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Resumo
Objetivou-se avaliar os principais fatores que influenciam a 
força de cisalhamento da carne de novilhos confinados e a 
chance de obtenção de carne macia. Para isso, foram avaliados 
os artigos de trabalhos científicos realizados no Brasil sobre 
carcaça e/ou carne de novilhos de corte, publicados entre 
janeiro de 1999 a abril de 2019. Foram extraídas da literatura 
informações do material e método e resultados e dos 
discussão. Para análise dos dados foi utilizado correlação 
de Pearson, e a estatística stepwise para a determinação 
da proporção do efeito sincronizado das variáveis sobre a 
força de cisalhamento. Para a determinação da chance de 
maciez, as carnes foram classificadas como macia quando 
apresentavam força de cisalhamento inferior a 4,6 kgF/ cm3 
e dura quando superior a 4,6 kgf/ cm3, seguido de análise de 
regressão logística e teste de ods ratio. O local em que o estudo 
foi desenvolvido, o percentual de zebuíno no genótipo, o peso 
inicial da terminação, o percentual de concentrado na dieta, 
o período de terminação e marmoreio da carne, explicaram 
62,45% da variabilidade da força de cisalhamento da carne. 
Iniciar precocemente a fase de terminação, mesmo que com 
pesos mais leves; prolongar o tempo de confinamento; elevar 
a participação de concentrado na dieta e aumentar o grau 
de marmoreio da carne; são estratégias que efetivamente 
aumentam a chance de obtenção de carne macia de 
novilhos confinados. A partir de variáveis de produção (ante-
mortem), pode-se estimar grande parte da variabilidade da 
força de cisalhamento, sendo que sua correta manipulação 
possibilitará incrementos significativos na chance de obtenção 
de carne macia.
Palavras-chave: ante-mortem, concentrado, força de 
cisalhamento, marmoreio, terminação

Abstract
The objective was to evaluate the main factors that influence 
the shear strength of meat from confined steers and the 
probability of obtaining soft meat. For this purpose, we 
evaluated the literature on carcass and/or meat of beef steers 
in Brazil published between January 1999 and April 2019 
and extracted the content from three sections for analysis: 
materials and methods, results, and discussion. Pearson’s 
correlation was used to analyze the data, and the stepwise 
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statistic was used to determine the proportion of the synchronized 
effect of variables on shear force. For determining the probability 
of tenderness, meat with a shear force lower than 4.6 kgf/cm3 was 
classified as soft; meat with a higher sheer force was classified as hard. 
Following the classification, logistic regression analysis and odds ratio 
test were performed. The factors of study location, the proportion 
of zebu background in the genome, finishing weight, the percentage 
of concentrate in the diet, and finishing period and meat marbling 
explained 62.45% of the variability in the shear strength of beef. The 
following strategies were found to increase the chances of effectively 
obtaining soft meat from confined steers: starting the termination 
phase early even in animals with lower weights, prolonging the 
confinement time, increasing concentrate percentage in the diet, and 
a higher marbling degree. It is possible to estimate a large proportion 
of shear force variability using the production variables (ante-mortem), 
and the process can be adjusted accordingly to considerable increase 
the possibility of obtaining soft meat.
Keywords: ante-mortem, concentrate, shear force, marbling, 
termination

Introdução

 A produção de carne bovina com melhor maciez é um desafio constante na bovinocultura 
de corte, tendo em vista que é uma das características de maior relevância na aceitação 
dos consumidores e reflete as decisões tomadas pelos produtores e indústria ao longo 
da cadeia produtiva. Embora a percepção de maciez pelos consumidores seja bastante 
subjetiva, há indícios de que valores de força de cisalhamento até 4,6 kgF/ cm³ estão 
próximos ao limite para classificarmos a carne como macia(1).

Vários são os fatores que influenciam a variável maciez da carne, desde aspectos 
genéticos(2), características dos sistemas de produção(3-6), aos fatores post-mortem(7). 
Portanto, é imprescindível modelar os principais efeitos que explicam a variação da 
maciez da carne de bovinos de corte, no intuito de melhor fundamentar as tomadas de 
decisões no âmbito da criação dos animais. 

No Brasil, há volume razoável de publicações científicas relacionados à maciez da carne 
de bovinos, na grande maioria, terminados em confinamento. A base científica desses 
estudos é derivada da filosofia newtoniana e cartesiana de pesquisa, a qual analisa um 
evento a partir de sua decomposição em fatores, que podem ainda ser decompostos 
em novos fatores até o nível mais baixo(8). Essa forma de pensar faz com que variáveis 
biológicas complexas e de grande impacto econômico, como a maciez da carne, sejam 
difíceis de serem compreendidas e manipuladas, em virtude do grande número de 
efeitos que a influenciam.

Os procedimentos meta-analíticos com o uso de estatísticas multivariadas, nesse 
contexto, podem auxiliar na melhor compreensão de respostas e modelar as variáveis 
a partir de resultados de outras características de fácil identificação e controle. Nesta 
pesquisa, objetivou-se avaliar os principais fatores que influenciam a maciez da carne 
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e a chance de obtenção de carne macia de novilhos confinados.

Material e método

Foram avaliados os artigos de trabalhos realizados no Brasil que envolveram estudos 
de carcaças e carne de novilhos de corte, publicados entre janeiro de 1999 a abril de 
2019, e que pudessem ser acessados pelas plataformas de busca SciELO e Google 
Acadêmicos. Para isso, foi utilizada a seguinte frase: “carcaça e carne de novilhos de 
corte”, em idioma português e inglês. Possibilitando o acesso a 76 artigos.

Para a elaboração da base de dados, os artigos selecionados deveriam apresentar os 
seguintes requisitos: (i) os novilhos deveriam ter sido terminados em confinamento; 
(ii) o artigo deveria informar o grupo genético e/ou raça dos novilhos, o peso ao 
início da terminação, percentual de concentrado da dieta, período de terminação e 
características sensoriais da carne; (iii) deveria ter sido avaliada  a força de cisalhamento; 
(iv) a metodologia para determinação das características sensoriais da carne deveria 
seguir a mesma descrita por Metz et al.(9); (v) os artigos deveriam ter todas as variáveis 
regressoras analisadas na regressão logística desta pesquisa.

Após essa triagem, restaram 35 artigos, sendo cada tratamento dos artigos considerado 
uma unidade amostral (uma linha) na base de dados (Anexo 1).  Para cada unidade 
amostral, foram retiradas informações do material e métodos e resultados e discussão 
do respectivo tratamento. 

Para a pesquisa, os efeitos e variáveis considerados foram: região em que o estudo foi 
desenvolvido (Sul - 1, Sudeste - 2, Centro-Oeste - 3, Norte - 4 e Nordeste - 5); predomínio 
genético (Zebuíno – 1; Taurino Continental – 2; Taurino Britânico – 3; Sintético – 4; 
Cruzado - 5); percentual de sangue zebuíno, quando presente, no genótipo; peso ao 
início da terminação; percentual de concentrado da dieta; período de terminação; idade 
de abate; peso de abate; peso de carcaça quente; espessura de gordura subcutânea; 
área de olho de lombo; conformação; força de cisalhamento; marmoreio; suculência; 
textura  e coloração da carne.

A força de cisalhamento foi submetida à correlação linear de Pearson com todas 
as variáveis que compuseram a base de dados. Foi realizado diagnóstico de 
multicolinearidade entre as variáveis preditoras através da análise da matriz de 
correlações de Pearson e das medidas: fator de inflação da variância, índice de 
condição, autovalores (λ) e proporções da variância associadas com cada λ(10). As 
variáveis correlacionadas em até 15% de significância pela correlação de Pearson, e 
que não demonstravam colinearidade, foram submetidas à estatística stepwise para 
a determinação da proporção do efeito sincronizado das variáveis com a força de 
cisalhamento, considerando os valores do coeficiente de determinação parcial  e 
total  (R2). Na sequência, os dados foram submetidos ao teste de regressão logística 
pelo procedimento LOGISTIC do SAS. Para isso, a força de cisalhamento foi classificada 
entre macia, quando demonstrou valor inferior a 4,6 kgF/ cm³, e não macia, quando 
superior a 4,6 kgF/ cm³(1). Diversos modelos de regressão múltipla com efeitos lineares, 
quadráticos e interações entre os efeitos foram testados a partir do método stepwise, 
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em nível de significância de 25% para entrar e 30% para permanecer no modelo(11). A 
escolha do melhor modelo a ser adotado considerou o teste de Hosmer e Lemeshow 
de qualidade de ajuste(11). Após o ajuste do modelo (estimação dos parâmetros βi’s), 
foi testada a qualidade do modelo ajustado e a significância individual do conjunto 
de parâmetros do modelo através do Teste de Razão de Verossimilhança a 5% de 
significância.

O melhor modelo matemático calculado de regressão múltipla ajustado para a chance 
do i-ésimo novilho apresentar carne macia e ser considerado para análise dos dados é 
descrito por:

           

em que:  Pijklmnopq é a chance de obtenção de carne macia do novilho n;  peso vivo ao início 
da terminação i(χ1i), percentual de concentrado na dieta  j(χ2j),  período de terminação 
k(χ3k),  idade de abate do novilho l(χ4l),  grau de marmoreio da carne m(χ5m), interação entre 
período de terminação e percentual de concentrado da dieta n(χ6n), ), interação entre o 
peso ao início da terminação e o percentual de concentrado da dieta (χ7o);  β (0, 1, 2, 3, 
e 7) são os coeficientes de regressão associados às variáveis regressoras χ0; e εijklmno é 
o erro aleatório associado à cada observação.  

Para a interpretação dos coeficientes, utilizou-se a razão de chances (odds  ratio) 
estimada por OR=exp (bk), que é a razão das proporções para dois resultados possíveis, 
ou seja, a razão entre sucesso (πj) e fracasso (1 -   πj) para obtenção ou não de carne 
macia. As razões entre chances foram baseadas no denominador médio do conjunto 
de dados para cada modelo.   As unidades de mudança das variáveis  regressoras 
foram determinadas de acordo com a experiência dos pesquisadores para a melhor 
interpretação dos resultados, sendo elas: um mês para a idade de abate; 10 kg para o 
peso inicial; 5% para o percentual de concentrado na dieta; um dia para o período de 
terminação; e 0,5 pontos para o grau de marmoreio. 

Resultados

O percentual de sangue zebuíno nos genótipos dos novilhos utilizados nas pesquisas 
que compuseram este estudo é de 42,42% (Tabela 1). Os novilhos apresentavam, 
em média, 293,8 kg de peso vivo (PV) ao início da terminação e recebiam em torno 
de 42,6 % de concentrado na dieta (base na matéria seca), com período médio de 
terminação de 114 dias. A idade e peso de abate foram de 20,7 meses e 430,3 kg de 
PV, respectivamente. A espessura de gordura subcutânea na carcaça foi de 4,62 mm; o 
marmoreio da carne com 5,05 pontos e a força de cisalhamento de 5,34 kgF /cm³.

A região do Brasil em que a pesquisa foi realizada contribuiu com 2% na variação da 
força de cisalhamento (Tabela 2). A participação do genótipo zebuíno contribuiu com 
11,8% da variação da maciez, enquanto 31,4% da variação estiveram relacionados ao 
percentual de concentrado utilizado nas dietas. O peso ao início da terminação (4,44%), 
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período de terminação (4,49%), idade de abate (2,39%) e grau de marmoreio da carne 
(2,89%) explicam 14,21% da variação da força de cisalhamento. Ainda houve interação 
entre o período de terminação e percentual de concentrado na dieta (2,97%). Somados, 
esses fatores explicam 62,45% da força de cisalhamento das carnes dos novilhos 
confinados utilizados nas pesquisas brasileiras nos últimos 20 anos.
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O peso ao início da terminação, percentual de concentrado na dieta, período de 
terminação, idade de abate dos novilhos e o grau de marmoreio da carne foram os 
fatores que entraram na equação de regressão logística para explicar a chance de 
maciez (Tabela 3). Pelo teste de Hosmer e Lemeshow (p=0,8176), esse modelo prediz 
de forma satisfatória a variação nas chances de maciez. Pelo teste de razão de chances, 
foi possível identificar que, a cada 10 kg a mais no peso inicial da terminação, a partir 
de 430,3 kg de PV, espera-se redução na chance de maciez de 61,6%. A cada 5% de 
concentrado na dieta, além dos 42,6% em média recebidos, haverá aumento de 2,7 
vezes na chance de obtenção de carne macia. Quanto maior o tempo de confinamento, 
maior é a chance de maciez na carne. Pela razão de chances, a cada um dia, além dos 
114 que os novilhos permanecem no confinamento, espera-se aumento de 2,0 vezes 
na chance de obtenção de carne macia. A idade teve comportamento inverso, à medida 
que ela avança, reduz a chance de obtenção de carne macia. Para cada um mês na 
idade de abate, além dos 20,7 meses de idade, houve redução de 31,9% na chance de 
maciez da carne. O marmoreio teve efeito positivo, a partir de 5,05 pontos, para o qual 
a cada incremento de 0,5 pontos, espera-se aumento de 74,5% na chance de maciez.

Discussão

As características dos sistemas de produção de grande parte das pesquisas desenvolvidas 
no Brasil, com bovinos confinados, mostraram resultados que refletem as principais 
recomendações técnicas que são repassadas aos produtores rurais  do país: relação 
volumoso:concentrado de 60:40; período de terminação de até 120 dias; gordura de 
cobertura mediana (3 a 6 mm); e peso de abate entre 400 a 450 kg de PV, com ressalvas 
ao peso de carcaça quente (230 kg se considerar rendimento de aproximadamente 
54%), o qual, devido ao baixo peso, poderia ser penalizado em alguns programas 
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mais exigentes de qualidade de carcaça.  As demais variáveis de produção, como, 
por exemplo, idade de abate, período de terminação em confinamento e espessura 
de gordura subcutânea, demonstram valores que se enquadrariam em boa parte dos 
programas de qualidade de carcaça existentes no país e que remuneram acima dos 
valores usuais de mercado(12).

 A média para força de cisalhamento foi acima dos valores considerados 
entre intermediária e macia, até 4,6 kgF/ cm³(1), indicativo de que grande parte das 
pesquisas produziram carnes que não são consideradas macias. A alta participação de 
sangue zebuíno nos genótipos está entre as principais causas para a maior força de 
cisalhamento. Atualmente, estima-se que 80% do rebanho brasileiro são compostos por 
animais de origem zebuína devido à tolerância ao clima tropical e melhor resistência a 
ectoparasitas(13). Pacheco et al.(5) utilizaram metanálise para avaliar as características da 
carne de vaca de descarte abatidas no Brasil. Por análise de contraste, verificaram que 
genótipos definidos zebuínos aumentam em 1,05 kgF/ cm3 a força de cisalhamento em 
comparação a raças continentais e/ou mestiças. Com a difusão de biotecnologias da 
reprodução, principalmente a inseminação artificial, essa técnica pode ser empregada 
na produção de bovinos possibilitando melhora na obtenção de carnes com melhor 
maciez.

Através dessa técnica, pode-se realizar o cruzamento com animais zebuínos, 
dispensando o uso de touros, como também possibilita o nascimento de bezerros 
com melhor capacidade de adaptação ao clima tropical. O efeito significativo do peso 
ao início da terminação sobre a força de cisalhamento refletiu de forma negativa na 
chance de maciez, o que está relacionado ao fato de novilhos mais pesados, ao início 
da terminação, permanecerem por curto período recebendo dietas mais energéticas. 
Outra hipótese que pode suportar esse resultado está relacionada a diferenças na 
eficiência alimentar dos novilhos, ou melhor, bovinos mais eficientes demonstram 
menores taxas de turnover proteico e aumento da taxa de crescimento muscular 
devido à maior atividade da enzima calpastatina(14). Embora essa enzima contribua 
para a melhoria do desempenho, permitindo maior peso ao final da terminação, seus 
efeitos no post mortem não favorecem a maciez da carne, tendo em vista que diminui 
a atividade da calpaína no músculo, afetando, negativamente, a maciez da carne ao 
diminuir a degradação proteica(15).

O percentual de concentrado foi a variável de maior impacto na força de cisalhamento e 
a que demonstrou maior interação entre as variáveis testadas. Aumentar a participação 
de concentrado é a principal estratégia adotada pelos produtores para incrementar o 
nível de energia das dietas dos bovinos. Embora o grão de milho seja largamente o 
principal ingrediente energético da dieta, o Brasil apresenta grande potencial produtivo 
e diversificado na agricultura, o que possibilita que haja outras fontes passíveis de 
serem empregadas na alimentação de ruminantes, como farelo de trigo, farelo de 
arroz, grãos de sorgo ou milheto, casca do grão de soja. Esses ingredientes podem 
ser empregados como alternativas ao milho sem reduzir o nível energético da dieta e 
com a possibilidade de reduzir os custos produtivos quando o preço do grão de milho 
estiver elevado. Além das relações do percentual de concentrado com o período de 
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terminação e nível energético das dietas, também há relação direta com o teor de fibra 
na alimentação. Esse nutriente é um dos responsáveis por estimular a maior atividade 
da calpastatina no músculo e, por consequência, tornar a carne menos macia(6). 

O período de terminação é reconhecido pelo seu efeito quadrático sobre a maciez da 
carne, em função da interação com a idade. Há indícios de que a maciez responde 
positivamente com aumentos no tempo de terminação até 120 e 130 dias(16, 17). Depois 
disso, a eficiência de ganho de peso diminui juntamente com o avançar da idade, tanto 
que a qualidade da carne vai reduzindo(18). A idade, por sua vez, demonstra correlação 
inversa com a maciez e, no presente estudo, teve a mesma representatividade na 
variabilidade da força de cisalhamento que o tempo de terminação. Isso porque, ao 
avançar da idade, formam-se “ligações cruzadas” (ligações covalentes intermoleculares) 
intra e intermoleculares do colágeno, que se tornam estáveis, diminuindo a solubilidade 
térmica do colágeno e tornando a carne mais resistente(19). 

As interações verificadas entre o peso inicial, período de terminação e percentual de 
concentrado são de grande relevância por afetar, de forma conjunta e sistemática, 
a variabilidade da força de cisalhamento e a chance de maciez da carne. Contudo, 
essa avaliação deve ser analisada com bastante parcimônia, considerando também a 
eficiência econômica do sistema. Cattelam et al.(20), em metanálise com artigos científicos 
publicados no Brasil, relacionaram, por meio de árvore de decisão, os efeitos da idade 
de abate, do período de terminação e o nível energético da dieta, e verificaram, por 
fim, ser necessários mais de 145 dias de confinamento para terminação de novilhos 
superprecoce (até 18 meses de idade). Para reduzir esse período, seriam necessários 
níveis de concentrado acima de 69% e teores de energia não inferiores a 71% de NDT. 
Esses resultados evidenciam que produzir carnes macias no Brasil pode representar 
uma estratégia de alto risco no ponto de vista econômico, o que exige mercado em alta 
para esse produto diferenciado.

O marmoreio da carne é bastante valorizado na indústria devido à sua relação com 
a palatabilidade e maciez, principalmente quando essa última é avaliada pelo painel 
de avaliadores, em virtude do efeito lubrificante e diminuição da tensão entre as 
camadas de tecido conjuntivo da carne durante a mastigação. No entanto, quando se 
avalia sua contribuição na força de cisalhamento, seu efeito é menos evidente, com 
participação no máximo de 5% da variabilidade da maciez(7). A gordura de marmoreio 
está intimamente relacionada à espessura de gordura na carcaça(21). Quando essa 
é escassa, o processo de resfriamento da carcaça é mais acelerado devido a menor 
proteção do músculo contra o resfriamento, com efeitos negativos em grande parte 
das características qualitativas da carne(22).

Conclusões

Grande parte da variabilidade de maciez da carne de novilhos confinados pode ser 
explicada por fatores relacionadas à genética dos animais e às características dos 
sistemas de produção. Quando o peso inicial na terminação é mais elevado, é comum 
a redução no percentual de concentrado na dieta e menor período até o abate. Nessas 
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condições, a chance de obtenção de carne macia é menor. Por outro lado, reduzir a 
idade de abate dos novilhos e aumentar o grau de marmorização da carne impacta, 
significativamente, na chance de obtenção de carne macia. 
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