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EXPRESSÃO GÊNICA DA CALPASTATINA E CARACTERÍSTICAS 

QUALITATIVAS EM CARNES DE BOVINOS NELORE SUBMETIDAS À 

ESTIMULAÇÃO ELÉTRICA E MATURAÇÃO 

 

Resumo  

A existência de variabilidade na concentração de calpastatina entre 

indivíduos do mesmo grupo genético (Bos taurus indicus) contribui para a falta de 

padronização da maciez dos cortes cárneos oriundos desses animais e resulta em 

menor valor agregado ao produto, o que afeta negativamente a competitividade do 

setor brasileiro no mercado mundial. A estimulação elétrica das carcaças e a 

maturação tem sido importantes ferramentas tecnológicas utilizadas com o intuito 

de melhorar a maciez da carne bovina. O objetivo do presente estudo foi associar a 

expressão do gene da calpastatina (CAST) e suas isoformas (CAST 1 e CAST 2) com 

a dureza da carne de bovinos Nelore submetidos à estimulação elétrica (EE) e à 

maturação. Foram selecionadas 10 carcaças inteiras, onde as meias carcaças 

esquerdas foram estimuladas eletricamente, enquanto as suas respectivas direitas, 

não. Dois grupos experimentais foram formados com base nos valores de força de 

cisalhamento (WBSF, Warner-Bratzler shear force) das amostras de carnes com 48 

horas post-mortem (meias carcaças direitas), sendo: Carne moderadamente dura 

(CMD, 5,0 ± 0,17 kg) e Carne muito dura (CD, 7,28 kg ± 0,43). Amostras do M. 

longissimus thoracis et lumborum de ambas meias carcaças foram submetidas à 

maturação (7, 14, 21 e 28 dias) e análise da qualidade da carne (48 horas, 7, 14, 21 

e 28 dias). Amostras de M. longissimus thoracis das meias carcaças direitas foram 

utilizadas para avaliação da expressão gênica de CAST, CAST 1 e CAST 2. As 

expressões gênicas de CAST 1 e CAST 2 foram maiores no grupo de CD comparada 

ao CMD (P < 0,05) e se mostraram superiores à CAST (P < 0,05), independente do 

grupo experimental. A EE acelerou o declínio do pH nas primeiras 9 horas post-

mortem, influenciou (P < 0,05) os parâmetros L*, a*, b*, saturação e tonalidade da 

carne de ambos os grupos experimentais e eliminou as diferenças de WBSF entre 

os grupos CD e CMD já com 48 horas post-mortem. Os presentes resultados 

sugerem que a EE e maturação contribuem para a redução da dureza da carne de 

bovinos Nelore mesmo daquelas que apresentam maior expressão de CAST 1 e 

CAST 2.   

Palavras-chave: Bos indicus, maciez, padronização, post-mortem, proteólise.



 

 

 

 

GENE EXPRESSION OF CALPASTATIN AND QUALITATIVE 

CHARACTERISTICS IN NELORE BEEF SUBMITTED TO ELECTRICAL 

STIMULATION AND MATURATION 

 

Abstract 

The existence of variability in the concentration of calpastatin among 

individuals of the same genetic group (Bos taurus indicus) contributes to the lack of 

standardization of the tenderness of meat cuts from these animals and results in 

lower added value to the product, which negatively affects the competitiveness of 

the sector Brazilian market in the world. The electrical stimulation of carcasses and 

maturation have been important technological tools used in order to improve the 

tenderness of beef. The aim of the present study was to associate the expression of 

the calpastatin gene (CAST) and its isoforms (CAST 1 and CAST 2) with the 

toughness of meat from Nellore cattle submitted to electrical stimulation (EE) and 

maturation. Ten whole carcasses were selected, where the left half carcasses were 

electrically stimulated, while their respective right half carcasses were not. Two 

experimental groups were formed based on the values of shear force (WBSF, 

Warner-Bratzler shear force) of meat samples with 48 hours post-mortem (right 

half carcasses), as follows: Moderately tough meat (CMD, 5.0 ± 0.17 kg) and Very 

tough meat (CD, 7.28 kg ± 0.43). Samples of M. longissimus thoracis et lumborum 

from both half carcasses were submitted to maturation (7, 14, 21 and 28 days) and 

meat quality analysis (48 hours, 7, 14, 21 and 28 days). Samples of M. longissimus 

thoracis from the right half carcasses were used to evaluate the gene expression of 

CAST, CAST 1 and CAST 2. Gene expressions of CAST 1 and CAST 2 were higher 

in the CD group compared to CMD (P < 0.05 ) and were superior to CAST (P < 

0.05), regardless of the experimental group. The EE accelerated the pH decline in 

the first 9 hours post-mortem, influenced (P < 0.05) the parameters L*, a*, b*, 

saturation and meat hue of both experimental groups and eliminated the WBSF 

differences between CD and CMD groups with 48 hours post-mortem. The present 

results suggest that EE and maturation contribute to the reduction of meat 

toughness in Nellore cattle, even those with higher expression of CAST 1 and CAST 

2. 

 

Keywords: Bos indicus, post-mortem, proteolysis, standardization, tenderness. 
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil possui o maior rebanho bovino comercial do mundo com cerca de 

214,7 milhões de cabeças (IBGE, 2019). Deste, 90% são de animais Bos taurus indicus, 

com destaque para a raça Nelore, a qual corresponde a aproximadamente 80% do 

rebanho de corte nacional (AROEIRA et al., 2016; MCMANUS et al., 2016). 

Embora, o Brasil apresente destaque no mercado mundial com grandes volumes 

de carne bovina exportados anualmente, existem desafios industriais como a falta de 

padronização da maciez dos cortes cárneos, principalmente, dos oriundos de raças 

zebuínas (RHEE et al., 2004; CONTRERAS-CASTILLO et al., 2016; LEONELLI; 

OLIVEIRA, 2016). 

A raça Nelore é constantemente utilizada criações e cruzamentos, em razão 

principalmente da adaptação ao clima e aos sistemas produtivos empregados no país. 

Em virtude de distintos fatores, dentre eles a atividade de calpastatina presente no 

músculo durante as modificações post-mortem, existe elevada variação na maciez da 

carne desses animais (AROEIRA et al., 2016; WRIGHT et al., 2018). 

Dentre as características intrínsecas de qualidade da carne, a maciez representa o 

atributo sensorial mais desejado pelo consumidor e está diretamente relacionada à sua 

satisfação e ao retorno à compra (KIM et al., 2013; MORTON et al., 2018; ZHANG et 

al., 2019).  

A maciez da carne é resultante de inúmeros fatores que se estendem por toda a 

cadeia produtiva, os quais estão relacionados à raça, nutrição, manejo, técnicas e 

tecnologias de abate, características das fibras musculares, comprimento dos sarcômeros 

e atividade das enzimas proteolíticas (FERRAZ; FELÍCIO, 2010; ŻYWICA et al., 

2018). 

As µ e m-calpaínas estão relacionadas à degradação das proteínas estruturais 

(nebulina, titina e desmina), as quais contribuem para a estabilidade das fibras 

musculares (troponinas e tropomiosinas). Entretanto, a atividade proteolítica das 

calpaínas pode ser controlada por sua inibidora endógena específica, a calpastatina 

(LEAL-GUTIÉRREZ et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019). 

A maior concentração da calpastatina observada nos animais zebuínos, se 

comparada à dos taurinos, causa impactos negativos na maciez da carne, devido a 
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menor atividade proteolítica das calpaínas durante o post-mortem, e consequentemente, 

menor valor agregado do produto, o que afeta a competitividade do setor no mercado 

mundial (AROEIRA et al., 2016; WRIGHT et al., 2018) 

O emprego de ferramentas capazes de otimizar os processos bioquímicos no 

post-mortem, como a estimulação elétrica (EE) das carcaças e a maturação, tem sido 

cada vez mais frequente nas indústrias do ramo, pois melhoram a maciez da carne 

através da maximização e o prolongamento da ação das enzimas proteolíticas (BHAT et 

al., 2018; ŻYWICA et al., 2018).    

Neste contexto, a busca por alternativas que ajudam eliminar as diferenças na 

maciez da carne entre indivíduos da raça Nelore se faz necessária para a obtenção de 

produtos mais homogêneos e com maior valor agregado para os mercados 

consumidores,  além de permitir maior valorização da genética bovina predominante no 

país. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Associar a expressão gênica da calpastatina (CAST, CAST 1 e CAST 2) com a 

dureza da carne e investigar o efeito da estimulação elétrica e maturação no M. 

longissimus thoracis et lumborum.  

  

2.2 Objetivos Específicos  

(1) Determinar a expressão gênica da calpastatina (CAST) e de suas isoformas 

(CAST 1 e CAST 2) nos grupos (relação) de Carne moderadamente dura e 

Carne dura de bovinos Nelore e a expressão entre estes genes, independente 

do grupo experimental avaliado. 

 

(2) Avaliar o declínio do pH e da temperatura muscular durante post-mortem (1, 

3, 6, 9, 12, 24 e 40 horas) nos grupos de Carne moderadamente dura e Carne 

muito dura de bovinos Nelore.   

 

(3) Avaliar a qualidade da carne de bovinos Nelore nos distintos grupos 

experimentais com 48 horas post-mortem. 
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(4) Avaliar a qualidade da carne com 48 horas post-mortem de carcaças 

submetidas à estimulação elétrica com tensão crescente e média voltagem nos 

distintos grupos experimentais.  

 

(5) Avaliar a qualidade da carne dos distintos grupos experimentais durante 

o período de maturação (7, 14, 21 e 28 dias).  

 

(6) Avaliar a qualidade das carnes das meias carcaças submetidas à 

estimulação elétrica (tensão crescente e média voltagem) e maturação (7, 14, 21 

e 28 dias) dos dois grupos experimentais. 

 

(7) Avaliar o efeito da estimulação elétrica (tensão crescente e média 

voltagem) nas características de qualidade da carne das meias carcaças 

esquerdas dos dois grupos experimentais. 

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1 Músculo estriado esquelético 

 

O músculo estriado esquelético é formado por fascículos que apresentam em 

seu interior as fibras musculares, as quais são envolvidas por uma membrana de tecido 

conjuntivo chamada endomísio (KAIMBAYEVA et al., 2019). Estas fibras musculares 

são constituídas por células longas, cilíndricas, multinucleadas (miofibrilas) e possuem 

unidades funcionais contráteis e repetidas, chamadas sarcômeros (MONTEIRO; 

SHIMOKOMAKI, 2000).  

Nas miofibrilas, a presença alternada de faixas claras e escuras resultantes da 

disposição dos filamentos (actina e miosina) no sarcômero concede a aparência estriada 

ao músculo esquelético (QIAN et al., 2019).  

As faixas claras, denominadas bandas I, são compostas por filamentos finos, 

formados pelas proteínas actina, tropomiosina e pelo complexo das troponinas, 

enquanto, as faixas escuras (bandas A), são constituídas por filamentos grossos, na sua 

maioria por miosina. No centro de cada banda I existe uma linha escura nomeada de 

zona ou disco Z, a qual delimita os limites laterais do sarcômero, onde estão ancorados 

os filamentos finos (Figura 1) (GUYTON, 1984).  
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4. CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo demonstram que a dureza da carne de bovinos 

Nelore está relacionada à expressão das isoformas da calpastatina (CAST 1 e CAST 2). 

O uso da estimulação elétrica gerou maior taxa de declínio do pH post-mortem e reduziu 

as diferenças de força de cisalhamento entre os grupos já com 48 horas post-mortem. A 

associação da estimulação elétrica com a maturação comercial torna as carnes de 

bovinos Nelore macias (WBSF ≤ 4,4 kg) aos 21 dias, enquanto as apenas maturadas, 

aos 28 dias. As carnes com maior dureza e expressão de CAST 1 e CAST 2 apresentam 

resposta mais eficiente à estimulação elétrica e à maturação.  
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IMPLICAÇÕES 

 

A falta de padronização da maciez da carne brasileira, oriunda de bovinos de 

raças zebuínas, e a predominância do abate de animais da raça Nelore, notoriamente 

conhecidos por apresentarem menor maciez da carne, representam dois dos grandes 

desafios encontrado nas indústrias do ramo, onde a busca por ferramentas capazes de 

otimizar os processos bioquímicos no post-mortem, como a estimulação elétrica das 

carcaças e a maturação comercial, tem sido cada vez mais frequentes (BHAT et al., 

2018; ŻYWICA et al., 2018).    

Estudos como este que buscam alternativas para melhorar a qualidade da carne, 

mais precisamente a maciez, de animais que apresentam genética Bos taurus indicus, 

popularmente conhecida por produzirem carne “dura” (WBSF > 4,4 kg), se tornam de 

extrema importância na busca por carnes com maciez mais homogênea para os 

mercados consumidores, além de permitir maior valorização da genética bovina 

predominante no país.  

Este estudo demonstrou resultados satisfatórios na redução da dureza da carne 

de bovinos da raça Nelore quando na utilização da estimulação elétrica e da maturação.   

Resultado relevante neste estudo, foi a variação na expressão gênica de CAST 1 

e CAST 2 entre indivíduos do mesmo grupo genético, idade, sexo e criação, e, que estas 

isoformas estavam mais relacionadas à dureza da carne desses do que o gene completo 

da calpastatina (CAST). Além disso, as carnes que apresentaram maior dureza com 48 

horas post-mortem (7,28 ± 0,42 kg) e expressão de CAST 1 e CAST 2 (P < 0,05) 

aparentemente apresentaram resposta mais eficiente à estimulação elétrica e à 

maturação. 

Na literatura, alguns estudos também encontraram resultados semelhantes, 

porém a maioria observou a relação da dureza da carne de bovinos da raça Nelore com 

apenas uma isoforma do gene calpastatina (CAST).  

Com os resultados observados neste estudo supõe-se que os mecanismos que 

ocorrem durante o post-mortem e a resposta aos efeitos da estimulação elétrica e da 

maturação sejam distintos em carnes com maior dureza e expressão de CAST e / ou das 

suas isoformas, demonstrando a complexidade dos fatores determinantes para esta 

característica na carne destes animais.  




