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RESUMO GERAL 

O objetivo desse estudo foi analisar a composição centesimal, características de qualidade 

da carne e expressão de genes envolvidos no metabolismo lipídico de tourinhos Nelore 

alimentados com dietas contendo silagem de espiga (snaplage). Foram utilizados 72 

tourinhos Nelore com peso vivo médio inicial de 400 ± 27,4 kg em um delineamento 

inteiramente casualizado. As dietas experimentais foram controle, silagem de planta 

inteira, silagem de grão de milho reconstituído e grão  de milho moído seco (CON), 

snaplage + milho grão moído (SNAP65, com 65% de snaplage) e snaplage (SNAP85, 

com 85% de snaplage). Após 86 dias de alimentação os animais foram abatidos e foram 

coletadas amostras do músculo longissimus thoracis (LT) entre 12ª e 13ª costelas para 

análise de expressão gênica e 24 horas após o abate foram coletadas amostras para análise 

de composição centesimal, perda de peso por cozimento (PPC), força de cisalhamento e 

cor. As dietas não afetaram o teor de gordura intramuscular (P > 0,05). Todavia, animais 

alimentados com SNAP85 apresentaram maior expressão de PPARG (P = 0,03). Além 

disso, o músculo de tourinhos alimentados com snaplage (SNAP65 e SNAP85) 

apresentaram maior expressão dos genes ACACA e SCD1 (P ≤ 0,03), em comparação com 

a dieta controle. Não houve efeito entre as dietas e interação dieta × tempo para pH, PPC, 

força de cisalhamento e para os índices de cor L*, a* e b* (P ≥ 0,11), tendo ocorrido 

apenas efeitos de tempo de maturação. PPC e o pH aumentaram com 14 dias de 

maturação, enquanto a força de cisalhamento reduziu com a maturação (P ≤ 0,04). De 

forma geral, o uso de snaplage, tem a capacidade de aumentar a expressão de genes 

lipogênicos e potencial para aumentar a síntese de novo de gordura intramuscular. 

Entretanto, a inclusão de snaplage em 65 ou 85% (base da MS) na dieta de confinamento 

de animais zebuínos, não afeta composição química, maciez e coloração. 

Palavras-chave: Lipogênese, marmoreio, snaplage.   



GENERAL ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the chemical composition, qualitative 

characteristics of beef, and genes involved in lipid metabolism in Nellore young bulls fed 

snaplage. Seventy-two Nellore young bulls with initial body weight of 400 ±27.4 kg were 

used in a completely randomized design. The experimental diets were control (CON, no 

snaplage), snaplage + ground corn (SNAP65, with 65% of snaplage) and snaplage 

(SNA85, with 85% of snaplage). After an experimental period of 86 days, the animals 

were slaughtered and muscle samples for expression analyses were taken from the 

Longissimus thoracis (LT) of the left half-carcass at the 13th rib, and twenty-four hours 

after slaughter, samples were taken to analyze chemical composition, pH, cooking loss, 

shear force, and color. There was no effect of diet in the intramuscular fat (P > 0.05) of 

diet. However, animals fed SNAP85 had greater expression of PPARG (P = 0,03). 

Additionally, the LT of bulls fed SNAP65 and SNAP85 had greater expression of ACACA 

e SCD1 (P ≤ 0,03) compared to control diet. There were no effects of diet and diet x aging 

time interaction for pH, cooking loss, shear force, and color (P ≥ 0,11), but the aging time 

affected all variables. Cooking loss and pH increased with 14 days of aging, whereas 

shear force decreased with aging time (P ≤ 0,04). In conclusion, the snaplage diet can 

increase the expression of lipogenic genes and has potential to increase de novo synthesis 

of intramuscular fat. However, the use of this diet in Zebu cattle does not affect chemical 

composition, shear force and color. 

 

Keywords: Lipogenesis, marbling, snaplage.  

  

 

 

 



Qualidade da carne e expressão de genes envolvidos no metabolismo lipídico em tourinhos 

Nelore terminados com dietas a base de silagem de espiga de milho (snaplage) 

Elaborado por Edmilson Heleno dos Reis Domingues e orientado por Márcio Machado 

Ladeira 

A utilização de dietas com alto amido tem se tornado cada vez mais comum em 

confinamentos de bovinos de corte no Brasil. Esse tipo de dieta influencia diretamente a qualidade 

da carne e a expressão de genes ligados à produção de gordura intramuscular (lipogênese 

intramuscular), pois quando se aumenta o amido na dieta aumenta também a produção de 

propionato no rúmen e esse é um importante substrato para gliconeogênese no fígado, essa glicose 

formada será então substrato para formação de gordura intramuscular (marmoreio) o que confere 

maior sabor e maciez à carne. No entanto quando se aumenta muito o amido acaba aumentando 

a fermentação e a produção de ácidos graxos voláteis no rúmen. Isso causa queda no pH ruminal 

o que muda a rota de biohidrogenação e inibindo a expressão de genes diretamente ligados a 

lipogênese intramuscular, por isso é importante ter um equilíbrio entre a quantidade de fibra 

fisicamente efetiva e a quantidade de amido na dieta. Diante disso, nosso objetivo foi analisar a 

composição centesimal, características de qualidade da carne e expressão de genes envolvidos no 

metabolismo lipídico de tourinhos Nelore alimentados com dietas contendo silagem de espiga 

(snaplage). 

Os tratamentos não influenciaram a qualidade e as características qualitativas da carne 

dos animais, no entanto houve influência da presença de snaplage na expressão de genes ligados 

ao metabolismo lipídico, os resultados mostraram que a snaplage tem potencial de aumentar a 

gordura intramuscular, isso se deve ao fato de dessa silagem apresentar uma alta quantidade de 

amido e uma boa quantidade de fibra fisicamente efetiva, trazendo uma boa taxa de fermentação 

no rúmen e um bom controle do pH ruminal. 
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CAPÍTULO 1 1 

1 INTRODUÇÃO 2 

O milho é o ingrediente mais utilizado nas dietas de confinamento para bovinos 3 

de corte devido a sua alta densidade energética vinda do amido. Segundo Pinto e Millen 4 

(2018), em 85% dos confinamentos brasileiros, o milho está presente em mais de 50% da 5 

matéria seca da dieta.  No entanto, a maior parte dos híbridos utilizados são do tipo duro 6 

ou flint, ou seja, possuem alta proporção de endosperma vítreo (BERNARDES et al., 7 

2018), o que  acarreta em diminuição na taxa de digestibilidade do amido. Portanto, uma 8 

forma de melhorar a taxa de degradação do amido presente no grão do milho é a utilização 9 

de processamento, como por exemplo a ensilagem.  10 

Existem vários tipos de silagem, como a de grão de milho úmido ou reconstituído, 11 

a de planta inteira e a de espiga de milho (snaplage). Vários trabalhos já foram realizados 12 

analisando os efeitos dos diferentes tipos de silagem na digestibilidade, desempenho e 13 

eficiência animal (FERRARETTO; CRUMP; SHAVER, 2013;  HOFFMAN et al., 2011).  14 

Todavia, para a snaplage os trabalhos com bovinos de corte são escassos no Brasil, 15 

mesmo com 11% dos confinamentos utilizando a snaplage em suas dietas 16 

(BERNARDES; CASTRO, 2019). Em pesquisa realizada com bovinos de leite a 17 

utilização de snaplage reduziu a ingestão de matéria seca pelos animais e aumentou a 18 

eficiência alimentar, provavelmente, devido a ensilagem aumentar a digestibilidade do 19 

amido (AKINS; SHAVER, 2014).  20 

Quando se tem dietas com alta digestibilidade do amido há aumento na produção 21 

de propionato pelo rúmen, que é o substrato para gliconeogênese no fígado, aumentando 22 

assim a concentração de glicose, um precursor importante para a síntese de gordura 23 

intramuscular (SMITH et al., 1984).  Além disso, a gordura intramuscular é mais sensível 24 

à insulina (GILBERT et al., 2003) e as dietas propiogênicas podem aumentar a insulina 25 
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plasmática, aumentando a captação de glicose pelo músculo (SMITH 2017;  SMITH et 26 

al., 2018), o que também aumentaria a deposição intramuscular de gordura. Por outro 27 

lado, a alta inclusão de amido pode resultar em queda no pH ruminal, o que terá impacto 28 

negativo para o marmoreio (TEIXEIRA et al., 2017), sendo portanto, a utilização de 29 

snaplage uma alternativa que pode ser utilizada pelos nutricionistas para resolver esse 30 

problema. Isto ocorre porque a snaplage possui em torno de 23% de FDN (NASEM, 31 

2016) e 52% de amido, sendo a fibra dessa silagem teoricamente suficiente para suprir as 32 

necessidades de animais em confinamento e controlar o pH ruminal (MERTENS, 1997), 33 

ou seja, dispensaria a inclusão de outras fontes de fibras na dieta. 34 

Diante disso, faz-se necessário ampliar os conhecimentos sobre como o uso de 35 

snaplage afeta a composição química da carne, cor, força de cisalhamento e a expressão 36 

de genes relacionados ao metabolismo lipídico de animais zebuínos em confinamento. 37 

 38 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 39 

2.1 Processamento dos grãos de milho 40 

As dietas utilizadas nos confinamentos brasileiros têm sofrido mudanças com 41 

aumento na proporção de concentrado na sua composição. Dos nutrientes existentes no 42 

concentrado, o amido é o maior componente e o que fornece maior quantidade de energia 43 

para bovinos em terminação (OLIVEIRA; MILLEN, 2014). Todavia, ruminantes não 44 

produzem α-amilase salivar, ou seja, a primeira digestão do amido ocorrerá no rúmen, 45 

onde o mesmo será fermentado à ácidos graxos voláteis (KOTARSKI; WANISKA; 46 

THURN, 1992).  47 

Há uma relação linear entre o consumo de amido e a quantidade de amido digerido 48 

no rúmen, o que sugere a existência de um limiar muito alto para velocidade de 49 

degradação ruminal (HARMON; YAMKA; ELAM, 2004). No entanto, dietas com alto 50 

teor de amido podem levar a um aumento da fermentação ruminal. Porém, uma  51 
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fermentação rápida e excessiva de carboidratos altamente fermentáveis pode resultar em 52 

acidose subclínica ruminal e com o decorrer do tempo em acidose clínica (OWENS et al., 53 

1998). Tal efeito foi mostrado no trabalho de Hamilton et al. (2019) no qual houve 54 

diminuição da inclusão de silagem na dieta e consequente diminuição de fibra, ocorrendo 55 

aumento na produção de ácidos graxos voláteis e diminuição no pH ruminal, causando 56 

maior flutuação no consumo e redução da gordura de marmoreio.  57 

 A grande maioria dos confinamentos brasileiros utiliza o milho como fonte 58 

principal de energia na dieta de bovinos de corte (PINTO; MILLEN, 2018). No entanto, 59 

grande parte desse milho é do tipo duro (Flint), que possui maior proporção de 60 

endosperma vítreo (BERNARDES et al., 2018;  CORREA et al., 2002), o que  reduz a 61 

taxa de degradação de amido (PHILIPPEAU; LANDRY; MICHALET-DOREAU, 1998). 62 

Diante disso, fatores como fonte do amido, método de processamento, nível de inclusão 63 

e fonte de forragem utilizada devem ser considerados por influenciarem a taxa de 64 

fermentação ruminal do amido (citar). 65 

Em relação ao processamento do milho, Gorocica-Buenfil; Loerch (2005), 66 

trabalharam com milho moído e não moído, e sugeriram que não há diferença para a 67 

digestibilidade do amido e desempenho dos animais para esse processamento do grão. Da 68 

mesma forma, Siverson et al. (2014),  trabalharam com milho inteiro e milho laminado e 69 

não encontraram diferença no desempenho e digestibilidade dos nutrientes para esse 70 

processamento de milho. Ou seja, diversos trabalhos sugerem que não há efeito benéfico 71 

de moagem no desempenho de bovinos de corte. 72 

Diferentemente, outros processamentos de milho como a ensilagem e a floculação 73 

podem melhorar o desempenho, a digestibilidade e as características de carcaça em 74 

bovinos de corte (DE MELO et al., 2019). A ensilagem é um método de processamento 75 

que tem apresentado bons resultados no aumento da digestibilidade de grãos de milho 76 
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(FERRARETTO et al., 2013), dessa forma esse tipo de processamento aparece como uma 77 

alternativa viável para melhorar as características do milho e, consequentemente, o 78 

desempenho dos animais. 79 

 De acordo com Oba e Allen (2003), a digestão ótima do amido ruminal depende 80 

da fermentabilidade e da concentração de amido da dieta. Em média, 80% do amido em 81 

ruminantes é degradado no rúmen e 95% no trato digestivo total (OWENS; ZINN; KIM, 82 

1986).  Kreikemeier et al. (1991) sugerem que há um limite na atividade das enzimas 83 

carboidrases no pós-rúmen em degradar amido, pois ao avaliarem o desaparecimento de 84 

carboidratos no intestino e o surgimento de glicose na veia porta, em animais com infusão 85 

de glicose, amido de milho e dextrina de milho, encontraram um aumento linear 86 

proporcional na absorção portal líquida de glicose apenas nas infusões de glicose. 87 

 Segundo OWENS et al. (2016), a eficiência energética com a qual o amido 88 

digerido é usado pelos ruminantes varia com o local de digestão do amido, sendo menor 89 

para o amido fermentado em ácidos graxos voláteis no rúmen, do que para o amido 90 

digerido em glicose, que tem potencial de ser absorvida pelo intestino delgado. Ou seja, 91 

seria melhor se mais de 75% do amido fosse digerido no intestino delgado do que no 92 

rúmen (OWENS et al. (1986). 93 

 De forma geral, os principais produtos gerados pela fermentação da fibra no 94 

rúmen são acetato e butirato. Por isso, dietas com maior teor de forragem tendem a 95 

apresentar maior relação acetato:propionato (VAN SOEST, 1994). Por outro lado, em 96 

dietas com maior concentração de amido, ocorre aumento na concentração de propionato 97 

e, consequentemente, redução na relação acetato:propionato, devido a um aumento na 98 

população de bactérias amilolíticas em relação às bactérias fibrolíticas (DEHORITY, 99 

2003).  100 
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HUNTINGTON; HARMON; RICHARDS (2006) concluíram que aumentar a 101 

eficiência de uso do amido para suportar maiores ganhos de peso ou maior marmoreio 102 

pode resultar do aumento da digestão de amido em um rúmen saudável ou no intestino 103 

delgado. Isso ocorre pois, segundo Smith e Crouse (1984) o acetato fornece de 70-80% 104 

das unidades de acetil à lipogênese no tecido adiposo subcutâneo e 10-25% no tecido 105 

adiposo intramuscular. A glicose fornece 50-75% de unidades de acetil para o tecido 106 

intramuscular e apenas 1-10% das unidades de acetil para o tecido adiposo, mostrando 107 

que o propionato é o principal precursor de gliconeogênse em ruminantes. Todavia, 108 

trabalhos recentes (NAYANANJALIE et al., 2015;  SMITH et al., 2018), demonstraram 109 

que o acetato  e o propionato são precursores para síntese de ácidos graxos nos 110 

ruminantes, sendo o estado nutricional do animal e o teor de amido da dieta  os principais 111 

fatores que controlam a utilização dos precursores e a taxa de deposição de gordura.  112 

De acordo com Eisemann e Huntington (1994) a contribuição do propionato na 113 

gliconeogênese  pode ser reduzida quando se trabalha com animais mais velhos e com 114 

alto teor de gordura na carcaça. Isso ocorre porque há maior participação de aminoácidos 115 

gliconeogênicos nesse processo. Dietas com alta fibra de forragem podem diminuir a 116 

qualidade de carcaça (ARNETT et al., 2012), por diminuir a produção de propionato, o 117 

que diminuiria o substrato para marmoreio. Assim é provável que animais mais velhos 118 

terminados com dietas com fibra alta apresentem menor marmoreio. 119 

 120 

2.2 Snaplage 121 

 A snaplage é um tipo de silagem composta pela palha, sabugo e grãos do milho. 122 

De acordo com NASEM (2016), o snaplage possui em torno de 23% de FDN, sendo uma 123 

fibra de digestibilidade entre 55 a 70%, e que pode atender integralmente as exigências 124 

de fibra de algumas categorias dentro do sistema de produção, como por exemplo animais 125 
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terminados em confinamento. Em outras palavras, a utilização do snaplage dispensaria a 126 

inclusão de outras fontes de fibra na dieta, reduzindo os custos. 127 

Pesquisas com a utilização de snaplage ainda são recentes, e principalmente em 128 

bovinos de leite. Akins e Shaver (2014) encontraram redução no consumo de matéria seca 129 

com utilização de snaplage, provavelmente, como consequência de uma maior 130 

digestibilidade ruminal do amido. Apesar de ter diminuído o consumo, a utilização do 131 

snaplage não alterou a produção de leite, o que resultou em aumento da eficiência 132 

alimentar. Adicionalmente, a produção de leite corrigida para sólidos foi maior para vacas 133 

alimentadas com snaplage. Trabalhando com animais de corte Salvo et al. (2020) não 134 

encontraram diferença no desempenho e nas características de carcaça quando 135 

compararam snaplage com silagem de planta inteira, mostrando que a FDN da snaplage 136 

pode substituir a FDN da planta inteira sem causar prejuízos. 137 

 A alta umidade do snaplage pode aumentar a degradabilidade ruminal do amido 138 

(MAHANNA, 2008) através da quebra da matriz proteica, resultando em maior atividade 139 

de proteases durante a ensilagem (HOFFMAN et al., 2011;  HOFFMAN et al., 2012). 140 

Apesar do snaplage apresentar menor teor de amido e densidade energética que o milho 141 

grão úmido ensilado, seu maior teor de fibra pode ajudar na manutenção do pH ruminal 142 

e consequentemente prevenção de acidose ruminal (SWANSON; RICHARDS; 143 

HARMON, 2002), dado que o sabugo e palha funcionam como fibra efetiva. 144 

Em relação a bovinos de corte, apesar de não ter trabalhos com snaplage, existem 145 

trabalhos utilizando earlage (silagem de grãos + sabugo). Johnson et al. (2016) avaliando 146 

animais alimentados com diferentes tipos de silagem, encontraram que animais 147 

alimentados com silagem de grão úmido tiveram menor consumo e maior ganho médio 148 

diário do que animais alimentados com earlage e com silagem de planta inteira, no 149 

entanto não houve diferença no retorno financeiro entre os tratamentos (JOHNSON; 150 
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HOHERTZ; DICOSTANZO, 2016). Hill et al. (1995) comparando a utilização de grão 151 

de milho moído e earlage sem adição de forragem na dieta demonstraram que o uso de 152 

earlage reduziu o consumo sem afetar o ganho de peso dos animais. Porém trabalhos 153 

avaliando o efeito do snaplage e dessas outras ensilagens sobre qualidade de carne e 154 

expressão de genes envolvidos no metabolismo lipídico de bovinos de corte ainda são 155 

escassos. 156 

 157 

2.3 Fatores de transcrição 158 

A expressão dos genes, a síntese de RNAm, é controlada pela ligação de 159 

determinados fatores de transcrição em sequências específicas do DNA. Esses fatores de 160 

transcrição fazem parte do grupo de receptores nucleares no qual podem ser afetados 161 

pelos nutrientes das dietas (OSORIO; MOISA, 2019). Diante disso, a influência dos 162 

receptores nucleares sobre o metabolismo de ácidos graxos vêm sendo constantemente 163 

estudada, já que existe a relação de fatores nutricionais com o metabolismo de gordura 164 

(LADEIRA et al., 2016).  165 

De acordo com Lemay e Hwang (2006) os receptores ativados por proliferadores 166 

de peroxissoma (PPAR), são um dos receptores nucleares que têm funções significantes 167 

na regulação da homeostase energética e no metabolismo dos nutrientes. O PPAR possui 168 

diferentes isoformas, sendo o PPARα mais importante na oxidação de ácidos graxos, por 169 

induzir enzimas envolvidas na β oxidação,  e o PPARγ  que é crucial no controle da 170 

adipogênese e redução na sua expressão pode diminuir a expressão de genes responsáveis 171 

pela síntese de novo (OLEFSKY; SALTIEL, 2000; OBSEN et al. (2012); VYAS et al., 172 

2014). 173 

Alguns trabalhos mostram que o PPARα  pode também atuar sobre enzimas 174 

responsáveis  pela síntese de lipídeos (BIONAZ; THERING; LOOR, 2012;  TYAGI et 175 
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al., 2011), uma vez que apresenta correlação positiva com a expressão do gene FASN, 176 

gene este envolvido na síntese de novo (BIONAZ et al., 2013;  TEIXEIRA et al., 2017).  177 

Os elementos reguladores de esterol ligados a proteínas (SREBP) são outros 178 

fatores de transcrição que possuem papel fundamental na homeostase energética, 179 

promovendo a lipogênese e adipogênese (LADEIRA et al., 2018;  WATERS et al., 2009). 180 

O SREBP regula a transcrição de genes de ativação, através da ligação ao elemento de 181 

regulação de esterol (SRE), contidos no promotor do seu gene. Assim como o PPAR, o 182 

SREBP possui várias isoformas (1a, 1c e 2). O SREBP-1c atua mais nos genes envolvidos 183 

na síntese de ácido graxo e é codificado pelo gene do fator de transcrição do elemento 184 

regulador do esterol 1 (SREBF1) (SHIMANO et al., 1997). O SREBP-2 tem mais 185 

influência nos genes colesterogênicos (EBERLE et al., 2004). 186 

A insulina é o principal sinal metabólico que estimula e regula o gene SREBF1, 187 

enquanto que o glucagon reprime (DESVERGNE; MICHALIK; WAHLI, 2006). De 188 

acordo com Assimacopoulos-Jeannet et al. (1995), a insulina apresenta um efeito a longo 189 

prazo sob a regulação gênica de enzimas lipogênicas. Além disso, atua no recrutamento 190 

de transportadores de glicose da membrana plasmática, aumentando a captação de glicose 191 

pela célula adiposa (KERSTEN, 2001). 192 

Além desses reguladores, trabalhos mostraramm que alguns ácidos graxos 193 

poliinsaturados podem reduzir a expressão da SREBF1 e, consequentemente, reduzir a 194 

lipogênese. De acordo com Teixeira et al. (2017), dietas ricas em grãos reduzem a 195 

expressão do SREBF1 devido à queda no pH ruminal alterar a via da biohidrogenação e 196 

aumentar a produção do C18:2 trans10, cis12 . Essa redução do SREBF1 é responsável 197 

por diminuir a lipogênese por reduzir a expressão dos genes acetil coA carboxilase e o 198 

ácido graxo sintase no músculo, reduzindo a síntese de novo (HILLER et al., 2011). 199 
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2.4 Captação, síntese e oxidação lipídica 200 

A lipogênese é o processo fisiológico de síntese endógena de ácidos graxos que 201 

podem ser armazenados posteriormente no tecido adiposo (LADEIRA et al., 2018). A 202 

deposição de gordura não ocorre de forma homogênea em todo o corpo do animal. O 203 

primeiro depósito observado a formar é a gordura interna (abdominal, renal-inguinal e 204 

pélvica), seguida pela gordura intermuscular, subcutâneo e por último a gordura 205 

intramuscular (marmoreio) (PETHICK; HARPER; ODDY, 2004). 206 

 Para síntese de tecido adiposo, são necessários glicerol e ácidos graxos não 207 

esterificados (AGNE). Em sua revisão, Pethick et al. (2004) mostraram que os AGNE 208 

podem ser obtidos pela síntese de novo ou por meio de ácidos graxos absorvidos do 209 

sangue.  210 

Para que ocorra a captação, os triglicerídeos circulantes presentes nas 211 

lipoproteínas, como os quilomícrons, devem primeiro serem quebrados pela lipoproteína 212 

lipase (LPL) para liberar ácidos graxos livres (LADEIRA et al; 2016).  A LPL é produzida 213 

pelos adipócitos e secretada nos capilares do tecido (GOLDBERG; MERKEL, 2001). 214 

Diante disso, a LPL, ao lado da GLUT4, pode ser usada como marcador de 215 

desenvolvimento dos adipócitos (HOCQUETTE et al., 2010). 216 

Após a liberação dos ácidos graxos livres na corrente sanguínea, para que entrem 217 

no adipócito é necessário a utilização de transportadores, como a proteína de ligação ao 218 

ácido graxo (FABP) (JURIE et al., 2007). O primeiro estudo que relatou atividade de 219 

FABP4 em músculo esquelético bovino foi o de Moore et al. (1991), que mostrou que a 220 

expressão desse gene pode ser um bom índice do potencial do animal em produzir gordura 221 

de marmoreio. Da mesma forma, Jurie et al. (2007), mostraram que a FABP4 pode ser 222 

usada como um marcador de adipócitos intramusculares. A FABP4 é importante no 223 

mecanismo de transporte de ácidos graxos para os adipócitos  pois atua tanto na saída, em 224 
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condições de catabolismo, quanto na entrada em condições de anabolismo (VURAL et 225 

al., 2008). 226 

De acordo com Ladeira et al. (2016), a síntese de novo ocorre pela ação da acetil-227 

CoA carboxilase, que é codificada pelo gene ACACA e do complexo enzimático ácido 228 

graxo sintetase que é codificado pelo gene FASN . Após sua síntese ou absorção pelos 229 

adipócitos os ácidos graxos podem sofrer a ação da enzima esteroil-CoA dessaturase, 230 

codificada pelo gene SCD1 que transforma o ácido graxo saturado em insaturado, 231 

inserindo duplas ligações na cadeia. Vários trabalhos mostram que a expressão do gene 232 

SCD1 é influenciada pela dieta (GRAUGNARD et al., 2009;  LADEIRA et al., 2014;  233 

SEGERS et al., 2017;  TEIXEIRA et al., 2017)).  234 

Teixeira et al. (2017) mostraram que ao fornecer dietas que causam queda no pH 235 

ruminal reduz a expressão do fator de transcrição SREBF1 e consequentemente dos genes 236 

ACACA e SCD1 que são responsáveis por codificar as enzimas da síntese de novo. Ou 237 

seja, dietas com amido altamente fermentável, que causa queda do pH do rúmen, podem 238 

reduzir a lipogênese e consequentemente o marmoreio. 239 

Em relação a lipólise, as enzimas de oxidação estão localizadas na matriz 240 

mitocondrial, portanto os ácidos graxos livres são transportados para o interior da 241 

mitocôndria através de carnitina palmitoil transferase (CPT1). Dentro da mitocôndria, a 242 

CPT2, enzima ligada à membrana interna mitocondrial, libera o ácido graxo para sofrer 243 

β-oxidação. 244 

De acordo com Ladeira et al. (2018) mudanças no balanço entre a síntese e a 245 

degradação de lipídios (turnover lipídico) podem resultar na redução ou no aumento do 246 

marmoreio. Dessa forma, o aumento da captação e síntese de ácidos graxos aliada à 247 

diminuição da oxidação estão associados ao aumento da deposição da gordura 248 
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intramuscular. Todo este processo é regulado pela expressão de genes, que podem sofrer 249 

influência da dieta fornecida para os animais (LADEIRA et al., 2018). 250 

Li et al. (2018) avaliando animais alimentados com dietas a base de milho em 251 

várias idades constataram que a expressão de FABP4, ACACA, SCD e do SREBF1 252 

aumentaram com o tempo, enquanto FASN e PPARG tiveram comportamento inverso. A 253 

expressão de PPARG teve comportamento semelhante no trabalho de Smith et al. (2012) 254 

e o FABP4 teve o mesmo comportamento no trabalho de Moore et al., (1991). Os autores 255 

mostram que a diminuição na diferenciação de adipócitos durante o período da engorda 256 

pode ter sido a causa da redução da expressão de PPARG (LI et al., 2018;  SMITH et al., 257 

2012).  258 
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RESUMO: O objetivo desse estudo foi analisar a qualidade da carne, por meio da 259 

composição centesimal, cor e força de cisalhamento, bem como a expressão de genes 260 

envolvidos no metabolismo lipídico no músculo de tourinhos Nelore alimentados com 261 

snaplage. As dietas experimentais foram controle (CON), snaplage + milho grão moído 262 

(SNAP65, com 65% de snaplage) e snaplage (SNAP85, com 85% de snaplage). As dietas 263 

não afetaram o teor de gordura intramuscular (P > 0.05). Todavia, animais alimentados 264 

com SNAP85 apresentaram maior expressão de PPARG (P = 0,03). Além disso, o 265 

músculo de tourinhos alimentados com snaplage (SNAP65 e SNAP85) apresentaram 266 

maior expressão dos genes ACACA e SCD1 (P ≤ 0,03), em comparação com a dieta 267 

controle. Conclui-se que dietas com o uso de snaplage tem potencial para substituir outros 268 

tipos de silagem, já que elas aumentam a expressão de genes envolvidos na síntese de 269 

lipídeos e mantiveram o fenótipo igual. 270 

 271 

Palavras-chave: Lipogênese, marmoreio, snaplage.   272 
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1 INTRODUÇÃO 273 

A demanda por carnes de qualidade está cada vez maior, buscando-se uma 274 

produção de cortes com maior grau de marmoreio. A gordura intramuscular é importante 275 

para realçar o sabor, a suculência e a maciez da carne (Dodson et al., 2010). No entanto,  276 

para se obter maior marmoreio e melhor qualidade da carne é preciso fornecer dietas com 277 

alta concentração de energia e amido (Ladeira et al., 2016; Zhang & Guan, 2019). Neste 278 

caso, dietas com alta concentração de amido favorecerão a produção de propionato no 279 

rúmen e, consequentemente, o aumento da circulação de glicose sanguínea que é uma 280 

importante fonte de carbono para gordura intramuscular (Smith et al., 2018), afetando de 281 

forma positiva, a textura e suculência da carne. 282 

No entanto, de acordo com Teixeira et al. (2017) a alta inclusão de amido pode 283 

resultar em queda do pH, o que impactaria negativamente o marmoreio. A redução do pH 284 

pode alterar a microbiota do rúmen acarretando em mudanças nas rotas de 285 

biohidrogenação, favorecendo a rota do ácido linoleico conjugado C18:2 trans 10, cis 12 286 

(Bauman & Griinari, 2003). De acordo com Obsen et al. (2012), o aumento da 287 

concentração de C18:2 trans 10, cis 12 acarreta diminuição na expressão dos fatores de 288 

transcrição PPARG e SREBF1, reduzindo a síntese de novo. Teixeira et al. (2017) também 289 

verificaram que o aumento no teor de C18:2 trans 10-cis 12 reduziram drasticamente a 290 

expressão de SREBF1. 291 

Neste sentido, várias estratégicas têm sido utilizadas para evitar a queda no pH 292 

ruminal e esse efeito negativo das dietas com alto amido. Dentre estas alternativas, a 293 

adição de fibra por meio da silagem de espigas (snaplage) se parece promissora, pois 294 

quando se substitui a fibra de silagem de planta inteira pela fibra de snaplage não afeta 295 

negativamente o desempenho e rendimento de carcaça (Salvo et al., 2020).  A snaplage 296 

possui em torno de 23% de FDN (Nasem., 2016), o que representa um teor adequado de 297 
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fibra, além desta possuir um tamanho de partícula considerado fisicamente efetivo para 298 

promover ruminação (> 4 mm) (Akins & Shaver., 2014) podendo ser utilizada como fonte 299 

de fibra, trazendo maior saúde ruminal (Mertens, 1997). Além disso, esta silagem 300 

apresenta 52% de amido com alta digestibilidade ruminal em sua composição, o que 301 

poderia aumentar a produção de propionato no rúmen sem quedas significativas no pH 302 

ruminal.  303 

Apesar da snaplage ser utilizada em 11% dos confinamentos brasileiros 304 

(Bernardes & Castro, 2019), trabalhos com bovinos de corte com esse alimento são 305 

escassos na literatura científica, surgindo assim a  necessidade de compreender como o 306 

uso de snaplage poderia afetar a qualidade da carne, o marmoreio e a expressão de genes 307 

relacionados ao metabolismo lipídico de animais em confinamento. 308 

Portanto, há a hipótese que dietas com a utilização de snaplage aumentariam a 309 

expressão de genes lipogênicos, resultando em maior teor de gordura de marmoreio, em 310 

comparação à uma dieta com uso de silagem de planta inteira e silagem de milho 311 

reconstituído. Para comprovar esta hipótese, objetivou-se analisar a qualidade da carne, 312 

por meio da composição centesimal, cor e força de cisalhamento, bem como a expressão 313 

de genes envolvidos no metabolismo lipídico no músculo de tourinhos Nelore 314 

alimentados com snaplage. 315 

 316 

2 MATERIAL E MÉTODOS 317 

Os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética e Bem-318 

Estar Animal da Universidade Federal de Lavras (Processo número 007/2019). O 319 

experimento foi conduzido no setor de Bovinocultura de Corte do Departamento de 320 

Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil. 321 
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 2.1 Alimentação, animais, delineamento experimental, abate e amostragem das carnes 322 

Foram utilizados 72 tourinhos Nelore com idade de 24 meses e peso vivo médio 323 

inicial de 400 ±27,4 kg em um delineamento inteiramente casualizado. Os animais foram 324 

alojados em 24 baias coletivas com 3 animais cada, sendo que cada tratamento continha 325 

oito repetições, pois as baias foram consideradas as unidades experimentais. As baias para 326 

confinamento dos animais eram semi-cobertas, com dimensão de 4 x 10 m, piso em terra 327 

e concreto próximo ao cocho, assim como, bebedouros coletivos a cada duas baias. 328 

O período experimental foi de 86 dias de duração, incluindo um período de 329 

adaptação de 15 dias. A dieta de adaptação continha bagaço de cana-de-açúcar e o 330 

protocolo utilizado foi o step up (Tabela 1), sendo que a cada 5 dias ocorreu a diminuição 331 

da quantidade de bagaço de cana e aumento da quantidade da dieta experimental. Após a 332 

adaptação, os animais foram alocados em três tratamentos alimentares (Tabela 2): 333 

controle (CON), snaplage + milho grão moído (SNAP65) e snaplage (SNAP85). As 334 

dietas foram formuladas segundo o NASEM (2016) para ganhos de 1,5 kg/dia, com 335 

fornecimento ad libitum duas vezes ao dia, às 07h30 e 15h30, mantendo um mínimo de 336 

sobras de 3%. Independente dos tratamentos, os animais apresentaram consumo 337 

semelhante de matéria seca (Controle: 11,51 kg/dia, SNAP65: 12,24 kg/dia e SNAP85: 338 

12,14 kg/dia; P = 0,27), ou seja, apresentaram consumo semelhante de energia, uma vez 339 

que a energia das dietas foi similar (Tabela 1). 340 

Após os 86 dias de confinamento os animais foram abatidos utilizando a técnica 341 

de concussão cerebral e secção da veia jugular, seguido de remoção do couro e 342 

evisceração. Após a esfola foram retiradas amostras do músculo longissimus thoracis 343 

(LT) da meia-carcaça esquerda na altura da 13ª costela e transportadas em nitrogênio 344 

líquido para análise de expressão gênica. Vinte e quatro horas após resfriamento das 345 

carcaças, foram coletados 3 bifes de 2,54 cm de espessura por animal. Um bife foi 346 
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utilizado para determinar a composição centesimal e dois bifes foram embalados a vácuo 347 

(Packer model BS420, Ubá, MG, Brasil) em sacos de nylon-polietileno e armazenadas a 348 

1°C ± 0,5°C para determinação da coloração, perda de peso por cozimento (PPC) e força 349 

de cisalhamento (FC), onde cada bife foi utilizado para um tempo de maturação (0, logo 350 

após o abate e 14 dias post mortem). 351 

 352 

2.2 Composição centesimal 353 

A análise de composição centesimal foi realizada usando o infravermelho próximo 354 

de acordo com o método 2007-04 da AOAC, por meio do equipamento FoodScanTM 355 

(FOSS, Hillerod, Dinamarca) no Laboratório de Qualidade de Carne do Departamento de 356 

Zootecnia da UFLA. 357 

 358 

2.3 Coloração  359 

A determinação dos componentes da cor foi realizada após a retirada das amostras 360 

de carne das embalagens a vácuo e expostas ao ar atmosférico por 30 minutos, para 361 

oxigenação da mioglobina (Abularach et al., 1998).  A leitura da cor foi realizada na 362 

superfície dos bifes utilizando o equipamento Minolta CR-400 colorimeter (Konica 363 

Minolta, Osaka, Japan), calibrado para um padrão branco. Foi utilizado o sistema CIE 364 

L*a*b*, iluminante A e 10º graus para observador padrão. Foram realizadas seis leituras 365 

por fatia, sendo as médias das leituras em cada bife utilizadas na análise estatística. 366 

  367 

2.4 Perda de peso por cozimento e força de cisalhamento 368 

A perda de peso por cozimento foi realizada por diferença no peso do bife antes e 369 

depois de assado em uma chapa tipo “Grill” pré-aquecida a 200ºC, em que a temperatura 370 

interna de cada bife foi controlada por um termômetro com haste inserida horizontalmente 371 
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até o ponto central do bife atingir 71ºC. Após este processo, cada bife foi acondicionado 372 

à temperatura ambiente e, após estabilizarem sua temperatura, foram pesados para a 373 

obtenção da PPC (AMSA, 1978). 374 

A Força de cisalhamento foi obtida nas mesmas amostras utilizadas para a PPC. 375 

Foram obtidas seis amostras retangulares com 1 cm² por 3 cm de comprimento por bife, 376 

com a direção das fibras paralelas ao comprimento, livres de gordura e nervos (Ramos & 377 

Gomide, 2007; Silva, Moura, Ramos, & Ramos, 2017). As amostras foram cisalhadas, 378 

por completo, perpendicularmente à direção das fibras, por uma lâmina do tipo Warner-379 

Bratzler de 1,016 mm, a uma velocidade de 200 mm/minuto (Ramos e Gomide, 2007), 380 

utilizando o aparelho MTA.TX.plus (Stable Micro Systems Ltd., Vienna Court, UK). 381 

 382 

2.5 Expressão gênica – RT-qPCR 383 

Para análise de expressão gênica foram coletadas amostras de um animal de cada 384 

baia. O RNA total foi isolado a partir do tecido muscular congelado usando o reagente 385 

QIAzol (QIAGEN, Valência, CA) e tratado com o Kit Turbo DNA-free (Invitrogen) de 386 

acordo com as instruções do fabricante. Para a avaliação da integridade das amostras 387 

extraídas, o RNA foi submetido à eletroforese em gel de agarose 1,0% (m/v) corado com 388 

GelRed Nucleic Acid Gel Stain e visualizado em fotodocumentador E-Gel® Imager 389 

Camera Hood (Life Technologies, Neve Yamin, Israel) para análise das bandas 28S e 18S 390 

do RNA ribossomal (rRNA). As amostras foram quantificadas em espectrofotômetro 391 

DeNovix DS-11/DS-11 + Spectrophotometer (Wilmington, DE, USA) a 260 nm com o 392 

objetivo de avaliar a quantidade (ng/μL) e qualidade (260/280 e 260/230) do RNA.  393 

A síntese de cDNA foi realizada com o Kit High-Capacity cDNA Reverse 394 

Transcription (Applied Biosystems, Foster City, CA, EUA) de acordo com as indicações 395 

do fabricante e, após o processo, as amostras foram armazenadas em freezer a -20°C. 396 
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Para a análise da expressão gênica quantitativa por RT-qPCR foi utilizado o 397 

termociclador Eppendorf Realplex (Eppendorf, Hamburg, Germany), utilizando o sistema 398 

de detecção SYBR Green (Applied Biosystems, USA) e o cDNA obtido a partir de RNA 399 

extraído. As condições térmicas de reação foram de 2 minutos a 50ºC, 10 minutos a 95ºC 400 

seguidos por 40 ciclos de 15 segundos 95ºC e 1 minuto a 60ºC e, finalizando com 15 401 

segundos a 95ºC. Para cada reação foi utilizado 1,0 μL de cDNA, 0,3 μL de cada primer 402 

(forward e reverse) e 5,0 μL de Master Mix SYBR Green para um volume final de 10,0 403 

μL/amostra em uma placa de reação com 96 poços MicroAmp Optical (Applied 404 

Biosystems, Foster City, CA, USA). Os controles negativos e curvas de melting foram 405 

incluídos em todas as análises. 406 

Todo o experimento de RT-qPCR, para cada gene em estudo foi conduzido a partir 407 

de cDNAs de oito repetições biológicas, com duas réplicas técnicas para cada uma, sendo 408 

os resultados normalizados usando CTs (Ciclo Threshold) obtidos pela expressão de dois 409 

genes de referência (ACTB e GAPDH). Os genes de referência foram escolhidos com base 410 

na literatura (Oliveira et al., 2014; Teixeira et al., 2017) e valores de CT.  Como um dos 411 

requisitos necessários para a utilização deste método, foi realizado um ensaio de validação 412 

para mostrar que as eficiências de amplificação dos genes alvo e de referências são 413 

aproximadamente iguais (Tabela 3). Para isto, foram realizadas curvas padrões para os 414 

genes em estudo nas seguintes diluições: 1:5, 1:25, 1:125, 1:625 e 1:3125. Os níveis de 415 

expressão relativos foram calculados de acordo com o método descrito por Pfaffl (2001) 416 

que se baseia nos valores de Ct que são corrigidos para a eficiência de amplificação para 417 

cada par de primers. 418 

 419 



38 
 

 2.6 Análise estatísticas 420 

Os dados de composição química e outros parâmetros de qualidade da carne foram 421 

analisados utilizando o procedimento MIXED do Software SAS (SAS Inst. Inc., Cary, 422 

NC), com tratamentos como efeito fixo e baia como efeito aleatório. Todos os dados 423 

foram analisados de cada animal individualmente, usando a baia como unidade 424 

experimental.  425 

Os dados de expressão gênica foram analisados considerando modelo de efeitos 426 

fixos contendo os seguintes termos: 427 

Yik = µ + Di + eik 428 

onde, Yijk é a medida observada; µ é a média geral; Di é o efeito fixo do nível i do 429 

tratamento dietético (3 níveis) e eik é o erro aleatório associado a Yik, com e_ik ~ N (0, 430 

σ_e ^ 2). Antes das análises finais, os dados extremos foram removidos quando os 431 

resíduos studentizados não estavam dentro de ± 3 desvios padrão. A normalidade (P-valor 432 

> 0,05) foi avaliada usando o teste de Shapiro-Wilk. Como esperado, os dados de 433 

expressão gênica não foram normais e foram transformados usando o procedimento 434 

RANK do SAS 9.2 (Statistical Analysis System Institute, Inc., Cary, NC, EUA). As 435 

médias dos mínimos quadrados foram estimadas usando o teste de diferença mínima 436 

significativa de Fisher. Para médias diferentes, comparações múltiplas foram realizadas 437 

pelo teste de Tukey. 438 

Os valores de P ≤ 0,05 foram considerados significativos e P > 0,05 a P ≤ 0,10 439 

como tendência para características qualitativas da carne e P ≤ 0,10 foi considerado 440 

significativo para expressão gênica. 441 

 442 

3 RESULTADOS 443 
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A expressão dos fatores de transcrição SREBF1 e PPARA não foram influenciadas 444 

pelas dietas (Figuras 1A e 1C). Todavia, o músculo dos animais alimentados com a dieta 445 

SNAP85 apresentaram maior expressão do PPARG, quando comparado aos animais 446 

alimentados com as dietas SNAP65 e controle (Figura 1B). As dietas também 447 

influenciaram a expressão de genes marcadores da síntese lipídica de novo, sendo as 448 

expressões dos genes ACACA e SCD1 maiores no músculo LT dos animais alimentados 449 

com ambas as dietas contendo snaplage (Figura 2A e 2C). Entretanto, os tratamentos não 450 

influenciaram a expressão da FASN (Figura 2B). 451 

Com relação aos genes de captação de ácidos graxos, o gene FABP4 apresentou 452 

tendência de maior expressão no músculo dos animais alimentados com SNAP85 quando 453 

comparado ao SNAP65, não havendo diferença entre o tratamento controle e a dieta 454 

SNAP85 (Figura 3A). A expressão de LPL não foi alterada independentemente da dieta 455 

(Figura 3B), assim como não houve efeito das dietas sobre os genes marcadores dos 456 

processos de oxidação ACOX e CPT2 (Figura 4). 457 

A composição química (umidade, proteína, colágeno e gordura) do músculo LT 458 

não foi influenciada pela inclusão ou não de snaplage na dieta (Tabela 4). Além disso, 459 

não houve efeito entre as dietas e interação dieta × tempo para pH, PPC, força de 460 

cisalhamento e para os índices de cor L*, a* e b* (Tabela 5) no músculo dos animais 461 

alimentados com as dietas experimentais. No entanto, ocorreu efeitos relacionados ao 462 

tempo de maturação, em que a perda de peso por cozimento e o pH aumentaram após 14 463 

dias de maturação, enquanto a força de cisalhamento e o índice de cor a* reduziram com 464 

a maturação (Tabela 6). Da mesma forma os índices L* e b* aumentaram com a 465 

maturação. 466 

 467 

4 DISCUSSÃO 468 
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Um ponto importante sobre a snaplage é seu teor de fibra, uma vez que o pH 469 

ruminal é fundamental para manter o marmoreio da carne.  De acordo com Teixeira et al. 470 

(2017) a queda no pH ruminal pode alterar a via da biohidrogenação, aumentando a 471 

produção de C18:2 trans 10, cis 12, reduzindo assim a expressão do SREBF1,  fator de 472 

transcrição responsável por regular a expressão de enzimas chaves da síntese de gordura, 473 

afetando negativamente a deposição de gordura de marmoreio (Hiller, Herdmann, & 474 

Nuernberg, 2011). No entanto, a expressão do SREBF1 não foi afetada pelas dietas, o que 475 

pode explicar a ausência de efeito dos tratamentos sobre o teor de gordura intramuscular 476 

na carne. Diante destes resultados, fica evidenciado que a alta degradabilidade do amido 477 

nas dietas com snaplage não é o suficiente para reduzir a expressão do SREBF1, mesmo 478 

quando este ingrediente compõe até 85% dieta. A explicação para este efeito pode ser a 479 

maior concentração de FDNfe (fibra fisicamente efetiva) nas dietas com snaplage, que 480 

continham 72% a mais desta fração (Tabela 2) e que continha grande proporção de amido 481 

altamente fermentável no rúmen, comparado à dieta controle. 482 

Por outro lado, apesar da ausência de efeito de snaplage sobre a expressão do 483 

SREBF1, os dados de expressão gênica mostraram que esta silagem tem potencial para 484 

aumentar a síntese de gordura intramuscular, devido às dietas que tem essa silagem 485 

apresentarem uma maior percentagem de FDNfe. Segundo Kadegowda et al. (2009), o 486 

CLA C18:2 trans 10, cis 12 também pode reduzir a expressão do PPARG e, 487 

consequentemente, reduzir a absorção, diferenciação de pré-adipócitos e síntese de 488 

lipídeos (Brown et al., 2003; Vyas et al. 2014). Como a expressão desse fator de 489 

transcrição foi maior na dieta em que a única fonte de amido e FDN era a snaplage 490 

(SNAP85), há evidências que esta silagem tem maior capacidade de manter o pH do 491 

rúmen em níveis mais elevados e aumentar deposição de gordura intramuscular, isso 492 
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provavelmente devido ao seu maior teor de fibra fisicamente efetiva que a silagem de 493 

planta inteira. 494 

 Além da maior expressão de PPARG, a maior expressão de ACACA e SCD1 495 

também demonstra o potencial desta dieta para estimular a síntese de novo. Estes genes 496 

são regulados por fatores de transcrição, como o PPARG, que tem correlação positiva 497 

com SCD e LPL (Corazzin, Bovolenta, Saccà, Bianchi, & Piasentier, 2013), o que mostra 498 

que esse fator de transcrição pode aumentar a expressão de genes envolvidos na 499 

lipogênese, apesar de ser muito importante no controle da adipogênese (Takada, 500 

Kouzmenko, & Kato, 2009). Teixeira et al. (2017) demonstraram também que PPARG 501 

tem correlação com a maior expressão de FABP4 e isso aconteceu em nossa dieta 502 

SNAP85. De forma geral, esses resultados mostram que dietas com snaplage possuem 503 

potencial maior de síntese de novo que dietas que utilizam silagem de grão de milho 504 

reconstituído e silagem de planta inteira, devido à maior presença de fibra fisicamente 505 

efetiva e consequente maior manutenção do pH. Apesar dos genes ACACA e FASN 506 

apresentarem funções que se complementam na síntese de novo, segundo Dong et al. 507 

(2014), as expressões desses dois genes não são reguladas coordenadamente, o que é 508 

comprovado nesse estudo, uma vez que tiveram efeitos diferentes. 509 

Comparando as dietas SNAP65 e SNAP85, a maior expressão do gene FABP4 510 

nos animais SNAP85 pode estar relacionado também com a maior expressão do PPARG 511 

nos animais alimentados com essa dieta, uma vez que Bionaz et al. (2013) e Teixeira et 512 

al. (2017) relataram correlação positiva entre FABP4 e PPARG. Além disso, Shin et al. 513 

(2009) mostraram que na região promotora do FABP4 há dois sítios de ligação destinado 514 

ao PPARG. A expressão de FABP4 pode ser um bom índice do potencial do animal em 515 

produzir gordura de marmoreio (Moore, Ekeren, Lunt, & Smith, 1991) já que pode ser 516 

usada como marcador de adipócitos intramusculares (Jurie et al., 2007). O fato de a 517 
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expressão de FABP4 ter sido maior na dieta SNAP85 que na SNAP65 mostra que o 518 

potencial de captação de ácidos graxos nos animais alimentados com snaplage é maior 519 

quando essa silagem é utilizada sozinha na dieta, sem a presença de outras fontes de 520 

amido.   521 

Apesar das dietas com snaplage ter potencial para aumentar a síntese de gordura 522 

intramuscular, a falta de efeitos entre as dietas sobre a gordura da carne dos animais pode 523 

ser explicado também pela composição da snaplage. Segundo NASEM (2016)  a 524 

snaplage possui em torno de 52% amido e 23% de FDN (NASEM, 2016), essa 525 

composição fez com que os níveis de amido e FDN das dietas experimentais fossem 526 

similares (Tabela 2), permitindo que todas tivessem potencial de manutenção do pH do 527 

rúmen. Esse resultado evidencia que a snaplage pode substituir a silagem de planta 528 

inteira, a silagem de milho reconstituído e o milho moído nas dietas tradicionais de 529 

confinamento sem alterar a composição química e qualidade da carne, assim como foi no 530 

trabalho de Salvo et al. (2020), que utilizando snaplage em substituição a silagem de 531 

planta inteira, não encontraram alteração no desempenho e nas características de carcaça 532 

dos animais.  533 

Outra explicação para o mesmo teor de gordura tem relação com o consumo dos 534 

animais. De acordo com Smith & Crouse (1984) a deposição de gordura intramuscular é 535 

dependente do conteúdo energético da dieta e da quantidade de energia ingerida, no 536 

entanto quando se tem uma dieta muito densa energicamente existe a possibilidade de 537 

queda do pH do rúmen causando acidose subclínica. Vários fatores podem colaborar para 538 

isso, dentre eles concentração de fibra fisicamente efetiva, concentração de amido e 539 

degradabilidade ruminal do amido (Coon, Duffield, & DeVries, 2019; Kahyani et al., 540 

2019; Steele, Penner, & Chaucheyras-Durand, 2016). 541 



43 
 

É sabido que a oxidação da oximioblobina em metamioglobina gera 542 

intermediários da oxidação lipídica, e ao mesmo tempo, produtos da oxidação lipídica 543 

comprometem a coloração da carne, devido maior oxidação da mioglobina (Faustman, 544 

Leibler, McClure & Sun, 1999). Marín-Garzón et al. (2020) avaliando regiões genômicas 545 

de genes candidatos associados aos índices L*, a* e b*, encontraram um total de 30 genes 546 

candidatos funcionais que afetam os índices de cor, entre eles, genes associados a 547 

oxidação lipídica. Dessa forma, o fato de não termos encontrado efeito na expressão dos 548 

genes associados com oxidação lipídica pode explicar a falta de diferença dos índices de 549 

cor na carne. 550 

Apesar da cor da carne não ter sido afetada pelas dietas, o aumento nos índices  551 

L* e b* com o tempo de maturação é relatado em diversos trabalhos (AFRC, 1991; 552 

Boakye & Mittal, 1996; Kim, Frandsen, & Rosenvold, 2011; Lagerstedt, Lundström, & 553 

Lindahl, 2011; Vitale, Pérez-Juan, Lloret, Arnau, & Realini, 2014), e se deve à 554 

diminuição da atividade respiratória das mitocôndrias, resultando em maior oxigenação 555 

da molécula de mioglobina, o que aumenta os índice de luminosidade e amarelo (Aroeira 556 

et al., 2017). Segundo Oliete et al. (2005), o aumento no valor de L* em função do período 557 

de maturação pode ser consequência também da desintegração do disco Z do sarcômero, 558 

o que leva a maior difusão de luz incidente e o aumento da luminosidade. 559 

A diminuição  do índice a* com 14 dia de maturação, pode estar relacionado com  560 

o aumento do pH, durante o armazenamento, provocado pelo aumento de compostos 561 

nitrogenados (Lee & Yoon, 2001), resultantes da proteólise das enzimas endógenas. Esse 562 

processo favorece a formação de metamioglobina, ou seja, mudanças desses valores 563 

podem estar relacionadas com alterações das formas da mioglobina da carne (Lindahl, 564 

Lundström, & Tornberg, 2001). Segundo Aroeira et al. (2017) o valor de a* está 565 
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relacionado à oximioglobina ou seja, quanto maior a oxidação da carne maior o valor de 566 

a*. 567 

Apesar de não ter ocorrido diferença na maciez da carne dos animais alimentados 568 

com as diferentes dietas, houve melhoria na maciez com 14 dias de maturação. A redução 569 

na força de cisalhamento com o tempo de maturação ocorre devido a mudanças químicas 570 

e estruturais, como por exemplo, o aumento do comprimento do sarcômero, aumento da 571 

atividade das enzimas proteolíticas e consequentemente aumento no índice de 572 

fragmentação, redução da desnaturação proteica e perda da força de tensão do 573 

componente muscular, devido à desintegração das bandas Z, e da ruptura da fibra 574 

muscular (Godrim et al., 2011). Mesmo com 14 dias de maturação, a carne dos animais, 575 

independente da dieta foi considerada de maciez intermediária (FC= 64.7), considerando 576 

uma FC < 53N o limiar para uma carne ser considerada macia, e FC > 69 para uma carne 577 

dura (Silva et al., 2015). A maciez intermediária, neste caso, é explicada pelo grupamento 578 

genético utilizado neste estudo, a raça Nelore, uma vez que Teixeira (2018), avaliando 579 

animais Nelore e Angus, encontraram que animais Nelore possuem menor maciez por 580 

apresentar menor índice de fragmentação miofribilar que pode ser devido a maior 581 

atividade da enzima calpastatina nesses animais (Duarte et al. (2013).  582 

 583 

5 CONCLUSÃO 584 

 O uso de snaplage, em altas proporções em dietas de confinamento, tem a 585 

capacidade de aumentar a expressão de genes lipogênicos e potencial para aumentar a 586 

síntese de novo de gordura intramuscular. Entretanto, sua utilização em animais Zebuínos 587 

não afeta a deposição de gordura intramuscular e alguns atributos qualitativos da carne, 588 

como composição química, maciez e coloração. 589 

 590 
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 592 
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Tabela 1. Composição percentual de ingredientes e centesimal das dietas de adaptação 723 

Dieta de adaptação 

Dias 
Dieta 

(Exp.) 
Bagaço Farelo de soja %FDN %PB 

Dia 0 - 5 75 18 7 35 14,5 

Dia 5 - 10 83,3 12 4,7 32 14,5 

Dia 10 - 15 91,7 6 2,3 29 14,5 

 724 

  725 
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Tabela 2. Composição percentual de ingredientes e centesimal das dietas experimentais 726 

Ingredientes (% da MS) 

 

COM SNAP 1 SNAP 2 

Snaplage   0,0 65,00 85,00 

Silagem de milho   22,89 0,0 0,0 

Milho grão reidratado   42,11 0,0 0,0 

Milho grão cru moído   20,00 20,00 0,0 

Farelo de algodão   3,30 3,30 3,30 

Farelo de soja   7,57 7,57 7,57 

Ureia   0,90 0,90 0,90 

Enxofre 70S   0,03 0,03 0,03 

Núcleo   3,20 3,20 3,20 

Composição (% da MS) 

PB 

 

14,56 14,35 14,10 

PDR 

 

9,40 9,19 9,24 

PNDR 

 

5,15 5,16 4,86 

EE 

 

3,29 3,56 3,54 

FDN 

 

20,0 21,30 23,69 

FDNfe  14,69 17,86 24,35 

Amido 

 

51,31 51,31 48,24 

Amido fermentável  76,47 76,47 100 

Relação amido/FDN  2,56 2,41 2,04 

NDT 

 

76,16 76,14 74,44 

 727 
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Tabela 3. Sequência (5' para 3') e eficiência dos primers que foram utilizados na PCR quantitativa e tempo real 

Símbolo Nome Forward (F) 5'e Reverse 5'(R) Número de acesso Amplicon (pb) R2 Eficiência 

PPARA Receptor ativado por proliferador F CAATGGAGATGGTGGACACA NM_001034036.1 95 0.992 99.2 

de peroxissomas α R TTGTAGGAAGTCTGCCGAGAG 

PPARG Receptor ativado por proliferador F GCAATCAAAGTGGAGCCTGT NM_181024.2 83 0.989 99 

de peroxissomas gamma R CCATGAGGGAGTTGGAAGG 

SREBF1 Elementos reguladores de esterol F GAGCCACCCTTCAACGAA NM_001113302.1 88 0.985 94.6 

ligados a proteína R TGTCTTCTATGTCGGTCAGCA 

SCD1 stearoyl-CoA desaturase F ACCATCACAGCACCTCCTTC NM_173959.4 95 0.999 98 

R ATTTCAGGGCGGATGTCTTC 

ACACA Acetil CoA carboxilase F TGAAGAAGCAATGGATGAACC NM_174224.2 88 0.994 96.6 

R TTCAGACACGGAGCCAATAA 

LPL Lipoproteína lipase F CTCAGGACTCCCGAAGACAC NM_001075120.1 98 0.99 96.7 

R GTTTTGCTGCTGTGGTTGAA 

FABP4 fatty acid binding protein 4 F GGATGGAAAATCAACCACCA NM_174314.2 84 0.995 97 

R GTGGCAGTGACACCATTCAT 

FASN Ácido graxo sintase F ATCAACTCTGAGGGGCTGAA U34794.1 83 0.974 99.5 

R CAACAAAACTGGTGCTCACG 

ACOX Acil-coenzima A oxidase 1 F GCTGTCCTAAGGCGTTTGTG BC102761.2 83 0.994 99 

R ATGATGCTCCCCTGAAGAAA 

CPT2 carnitine palmitoyltransferase 2 F CTATTCCCAAACTTGAAGAC NM_001045889.2 81 0.997 100 

R TTTTCCTGAACTGGCTGTCA 

ACTB β-actina F GTCCACCTTCCAGCAGATGT NM_173979.3 90 0.998 100 

R CAGTCCGCCTAGAAGCATTT 

GAPDH Gliceraldeído 3-fosfato F CATTGCCCTCAACGACCACTT NM_001034034.1 78 0.995 98 

Desidrogenase R TCCACCACCCTGTTGCTGTA 
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Tabela 4. Composição química da carne de tourinhos Nelore alimentados ou não com 

dietas à base de snaplage 

Item, % 
Tratamentos 

EPM P-valor 
Controle Snap 1 Snap 2 

Colágeno 1.64 1.55 1.71 0.053 0.12 

Proteína 21.5 21.6 21.8 0.168 0.52 

Gordura 2.48 2.60 2.50 0.262 0.93 

Umidade 73.8 73.7 73.6 0.199 0.69 

Matéria Mineral 2.46 2.39 2.22 0.101 0.18 

 

 

Tabela 5. Características qualitativas da carne de tourinhos Nelore alimentados ou não 

com dietas à base de snaplage 

Item Controle SNAP65 SNAP85  EPM P-valor 

pH 5.57 5.58 5.55  0.021 0.71 

PPC, % 23.3 22.9 22.6  0.747 0.82 

L* 41.3 41.6 41.9  0.511 0.52 

a* 17.5 17.6 18.3  0.289 0.14 

b* 12.8 12.7 13.4  0.253 0.11 

FC, N 75.5 69.3 71.0  0.301 0.32 

PPC: Perda de peso por cozimento; FC: Força de cisalhamento 

 

Tabela 6. Características qualitativas da carne de tourinhos Nelore alimentados ou não 

com dietas à base de snaplage em diferentes tempos de maturação. 

Item Tempo 0 Tempo 14 EPM P-valor 

pH 5.55 5.58 0.01 0.04 

PPC, % 19.6 26.1 0.56 <0.01 

L* 41.0 41.8 0.34 0.03 

a* 18.6 16.9 0.28 <0.01 

b* 12.5 13.4 0.18 <0.01 

FC, N 79.2 64.7 2.131 <0.01 

PPC: Perda de peso por cozimento; FC: Força de cisalhamento 
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Figura 1. Expressão relativa dos genes SREBF1 (A), PPARG (B) e PPARA (C) no músculo 

longissimus thorasis de tourinhos Nelore, alimentados ou não com snaplage 
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Figura 2. Expressão relativa dos genes ACACA (A), FASN (B) e SCD1 (C) no músculo 

longissimus thorasis de tourinhos Nelore, alimentados ou não com snaplage 
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Figura 3. Expressão relativa dos genes FABP4 (A) e LPL (B) no músculo longissimus 

thorasis de tourinhos Nelore, alimentados ou não com snaplage 
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Figura 4. Expressão relativa dos genes ACOX (A) e CPT2 (B) no músculo longissimus 

thorasis de tourinhos Nelore, alimentados ou não com snaplage 

 

 

 

 


