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RESUMO GERAL 

Embora o perfil proteômico do músculo longissimus thoracis tenha sido relatado em estudos 

no Brasil e em outros países, dados disponíveis na literatura sobre alterações no proteoma de 

bovinos, ainda são poucos, particularmente sobre mudanças no perfil das proteínas e na 

interação com mineral em bovinos de corte. Na raça Nelore essas dificuldades se tornam ainda 

maiores. Artigo 1 (Capitulo II): o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos de 

diferentes níveis de Farelo de Glúten de Milho (DCGF – “Dry Corn Gluten Feed”) na dieta de 

terminação de bovinos Nelore, machos, não castrados, sobre características da qualidade da 

carne e do metaloproteoma do tecido muscular e da carne. Artigo 2 (Capitulo III): objetivou 

avaliar a inclusão de diferentes níveis de DCGF no perfil mineral e proteico 

(metaloproteomico) do tecido hepático de bovinos Nelore na terminação em confinamento e 

sobre a expressão de importantes proteínas no metabolismo animal. Para isto, foram utilizados 

120 bovinos, machos não castrados, Nelore, com peso médio inicial de 361 kg, oriundos de 

pastagem, do mesmo rebanho. As dietas experimentais foram compostas de diferentes níveis 

de inclusão de DCGF (0%, 18%, 36% e 54%) em substituição ao milho grão. Após a coleta 

das amostras biológicas, foi obtido o proteoma por 2D PAGE, e utilizando o ImageMaster 2D 

Platinum 7.0, foi realizadas análises de expressão dos spots proteicos. A identificação das 

proteínas foi feita por cromatografia líquida–espectrometria de massa (LC-MS/MS). Após isso, 

foram determinados os minerais por espectrometria de absorção atômica com chama (FAAS) 

e forno de grafite (GFAAS). Por fim, estudos de bioinformática através de softwares 

específicos, foram identificos os níveis funcionais, vias metabólicas e interações metal-

proteína. Os resultados mostraram diferenças na expressão de proteínas do tecido muscular e 

da carne. Porem o Farelo de Glúten de Milho (DCGF) não se mostrou prejudicial à saúde 

hepática, sendo o ferro e o zinco os principais minerais do estudo, aparecendo em maiores 

frequências nos spots proteicos. A inclusão de DCGF nas dietas de terminação aumentou a 

ingestão de matéria seca, o ganho de peso diário, e o peso corporal final de bovinos Nelore. 

Diante disso, é indicado o uso do Farelo de Glúten de Milho seco como alternativa viável para 

inclusão na dieta quando se trata desses parâmetros, uma vez que não afetou negativamente o 

produto final, nem apresentou prejuízo à saúde animal. 

 

Palavras-chave:  tecido muscular e hepático, nutrição animal, metaloproteômica, perfil 

mineral-proteico, 2D-PAGE, GFAAS e FAAS, LC-MS/MS.  

 



ABSTRACT  

Although the proteomic profile of the longissimus thoracis muscle has been reported in studies 

in Brazil and in other countries, the data available in the literature on alterations in the bovine 

proteome are still few, mainly on alterations in the protein profile and in the interaction with 

minerals in beef cattle. In the Nelore breed these difficulties become even greater. Manuscript 

1 (Chapter II): the goal of the present study was to evaluate the effects of different levels of 

Corn Gluten Flour (DCGF – “Dry Corn Gluten Feed”) in the finishing diet of uncastrated male 

Nellore cattle on  beef quality and the metalloproteome of muscle tissue and meat. Manuscript 

2 (Chapter III): aimed to evaluate the inclusion of different levels of DCGF in the mineral and 

protein (metalloproteomic) profile of the liver tissue of Nellore cattle in feedlot finishing and 

in the expression of important proteins in animal metabolism. For this, 120 bovines, not 

castrated males, of the Nelore breed, with an average initial weight of 361 kg, coming from 

pasture, from the same herd, were used. The experimental diets were composed of different 

levels of inclusion of DCGF (0%, 18%, 36% and 54%) in replacement of corn grain. After the 

collection of biological samples, the proteome was obtained by 2D PAGE, and using 

ImageMaster 2D Platinum 7.0, analyzes of expression of protein spots. Protein identification 

was performed by liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS/MS). Then, the minerals 

were determined by flame atomic absorption spectrometry (FAAS) and graphite furnace 

(GFAAS). Finally, bioinformatics studies were identified using specific software, functional 

levels, metabolic pathways and metal-protein interactions. The results showed differences in 

the expression of muscle tissue and meat proteins. However, corn gluten meal (DCGF) was not 

shown to be harmful to liver health, with iron and zinc being the main minerals in the study, 

appearing more frequently in protein spots. The inclusion of DCGF in finishing diets increased 

dry matter intake, daily weight gain and final body weight of Nellore cattle. Therefore, the use 

of dry corn gluten meal is indicated as a viable alternative for inclusion in the diet when it 

comes to these parameters, since it did not negatively affect the final product, nor did it harm 

animal health. 

 

Keywords: muscle and liver tissue, animal nutrition, metalloproteomics, mineral-protein 

profile, 2D-PAGE, GFAAS and FAAS, LC-MS/MS.
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 1 

O Brasil possui o maior rebanho bovino comercial do mundo, sendo o maior exportador e 2 

segundo maior produtor de carne bovina (USDA, 2020), produzindo cerca de 9,9 milhões de 3 

toneladas ao ano (DEPEC, 2019), ficando em segundo lugar nas fontes de proteína animal 4 

produzidas no país, atrás somente da carne avícola. O consumo de carne bovina, segundo o 5 

Departamento de Pesquisas e Estudos Econômicos (2019), é estimado hoje em 31,5 6 

kg/habitante/ano, representando uma parcela significativa como fonte proteica no país. 7 

Dentre os alimentos, a carne vermelha é uma das fontes mais nutritivas usadas no consumo 8 

humano, sendo principalmente fonte de proteínas de alta qualidade, minerais, vitamina A e 9 

vitaminas do complexo B (ABERLE, 2001). 10 

Considerado um alimento nobre, a carne sempre teve uma posição de destaque na mesa das 11 

famílias ocidentais, destacando-se entre os alimentos mais consumidos, apresentando alto teor e 12 

valor biológico de suas proteínas e quantidades significativas de vitaminas do complexo B e 13 

minerais como ferro e zinco, que atendem em grande parte às necessidades nutricionais humanas 14 

(BRASIL, 1988; HOLM & MOHL, 2000), além de fósforo, potássio, e magnésio (ROÇA, 2007). 15 

Sendo assim, dentre várias fontes alimentares existentes à disposição do homem, a carne é o 16 

alimento que sempre esteve presente durante toda evolução (RAMOS, 2008). 17 

Com 21% de proteína em média, a carne bovina auxilia no suprimento das necessidades 18 

nutricionais de um humano, que se dá por 0,8g/kg de peso corporal, sendo necessária a ingestão 19 

de duas porções de carne diárias (125g/porção), se considerada como fonte proteica única para um 20 

adulto de aproximadamente 70 kg. Rica em aminoácidos, dentre eles pode-se destacar o triptofano, 21 

que auxilia na produção do hormônio do crescimento, na síntese proteica, estimula a secreção de 22 

insulina e regula mecanismos fisiológicos, sendo essencial para a produção do neurotransmissor 23 

serotonina (ROSSI; TIRAPEGUI, 2004). Além disso, é capaz de fornecer também os outros oito 24 

aminoácidos essenciais de que o ser humano necessita, sendo eles: fenilalanina, valina, treonina, 25 

metionina, leucina, isoleucina, lisina e histidina. 26 

Além disso, a carne transformou-se um alimento de grande consumo, podendo ser usada 27 

como indicador de desenvolvimento econômico. Observando que, com o crescimento econômico 28 

de um país, há também uma elevação no consumo de carnes e produtos cárneos. Nos EUA, o 29 

consumo de carnes, incluindo carne bovina, suína e de aves em 2006, foi estimado em 119,8 30 

Kg/pessoa/ano (em equivalente carcaça), enquanto no Brasil este consumo é de 80,5 31 

Kg/pessoa/ano (ANUALPEC, 2006). 32 
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Com o passar do tempo, vem aumentando a preocupação por produção de um alimento de 1 

melhor qualidade, tendo em vista, mudanças notórias no comportamento dos consumidores, 2 

havendo uma procura crescente por alimentos equilibrados do ponto de vista nutricional. O 3 

aumento da preocupação dos consumidores sobre os aspectos nutricionais dos alimentos resulta da 4 

constatação de que a dieta influencia diretamente na saúde (CARRANÇA, 2021), além de também 5 

levar em conta o modo como as animais são criados e abatidos. No futuro, a produção de carne 6 

vermelha sofrerá as alterações necessárias, impostas pelos consumidores e pelas entidades 7 

mundiais de saúde, para garantir um abastecimento de carne com qualidade e salubridade 8 

excelentes, mantendo um adequado binômio nutrição/saúde (LOPES, 2015).  9 

Além disso, há outros dois fatores que interferem no consumo de carne: a preocupação com 10 

a saúde, como o aumento do colesterol por exemplo, e a preocupação de parte da população com 11 

o modo em que os animais são criados e abatidos  12 

São poucos os estudos acerca da preferência do consumidor brasileiro, porem alguns aspectos 13 

são na compra de carne, por ordem de importância, segurança alimentar (onde a origem e a marca 14 

do produto são fundamentais), tipo e tamanho de corte, coloração, gordura de cobertura e maciez 15 

da carne. Portanto, o aspecto visual influencia muito. Geralmente o consumidor observa traços 16 

fenotípicos mais importantes como a cor da carne e tamanho do corte e, principalmente, a 17 

quantidade de marmoreio ou gordura intramuscular e gordura subcutânea, assim há maior 18 

possibilidade de predizer se a carne é macia e suculenta, (MAZZUCHETTI et al., 2004; 19 

CHARDULO et al. 2013; VEISETH-KENT, et al., 2018). 20 

Mecanismos moleculares associados às possíveis diferenças fenotípicas na carne desses 21 

animais ainda são pouco avaliados. A informação proteômica gerada contribui para uma melhor 22 

compreensão dos mecanismos moleculares subjacentes às variações de características músculo 23 

esquelético bovino, como por exemplo, a variação do pH (POLETI, et al., 2018). Na literatura, é 24 

possível encontrar estudos sobre alterações moleculares associadas às características de qualidade 25 

de carne bovina como maciez e marmorização (SHEN et al., 2012; OUALI et al., 2013; 26 

BALDASSINI et al., 2015). No entanto, mais estudos são necessários sobre essas importantes 27 

características de qualidade para indústria e consumidores. 28 

A proteômica e/ou metalômica podem responder/esclarecer alguns mecanismos do 29 

organismo animal. A proteômica envolve o estudo das propriedades das proteínas, como o nível 30 

de expressão, modificações pós-trasducionais e interações, de modo a obter uma visão geral dos 31 

processos celulares (BINNECK, 2014). A metalômica, recente linha científica, permitiu a 32 

integração de estudos tradicionalmente analíticos com estudos bioquímicos e fisiológicos. Assim, 33 

estudos metalômicos nos organismos vivos podem fornecer informações importantes sobre como 34 
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uma espécie metálica e/ou metalóide está distribuído e coordenado às proteínas, como também, 1 

sua essencialidade e/ou toxicidade, além de sua concentração individual, contribuindo assim no 2 

melhor entendimento dos aspectos fisiológicos e funcionais das proteínas (GARCIA et al., 2006). 3 

Inserido na metalômica, a “metaloproteômica”, estuda íons metálicos e/ou metalóides que estão 4 

complexados às proteínas e/ou enzimas (GARCIA et al., 2006). 5 

Nesse contexto a metaloproteômica permite a identificação/caracterização de proteínas 6 

biomarcadoras associadas aos macro e microminerais. O aumento ou diminuição de expressão 7 

dessas metaloproteínas e/ou metal binding protein, frente às diferentes estratégias nutricionais 8 

poderão contribuir para o melhor entendimento na composição do proteoma/metaloproteoma de 9 

bovinos.  10 

 

1- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 11 

1.1 QUALIDADE DE CARNE  12 

A qualidade da carne bovina é definida por diversos fatores, dentre eles, valor nutricional e 13 

aspectos sensoriais (ROTA et al., 2004). O grupo genético, a categoria sexual (NOGALSKI et al., 14 

2018), e a dieta são frequentemente avaliados como influenciadores dessas características 15 

(NUERNBERG et al.,2005), bem como na quantidade da gordura, no pH, na cor, e na presença de 16 

antioxidantes (REIS, 2017). 17 

Os aspectos sensoriais, também conhecidos como características organolépticas, englobam 18 

atributos como cor, brilho, maciez, sabor, suculência, textura e odor e, mais além, aspectos 19 

relacionados à gordura, como cor, gordura de cobertura e marmoreio (FARMER & FARRELL, 20 

2018). Consideram-se ainda fundamentais outros dois fatores para que a carne seja avaliada quanto 21 

à sua qualidade (LADEIRA et al., 2019), sendo a sanidade definida como a carga mínima de 22 

contaminantes e patógenos exigidos por lei para carnes e embutidos, e a composição química, que 23 

refere-se aos parâmetros nutricionais envolvendo teores de proteína, vitaminas, minerais, e perfil 24 

de ácidos graxos, além da proporção de músculo e gordura. A composição química, bem como as 25 

características organolépticas, estão intimamente ligadas ao manejo nutricional ao qual os animais 26 

são submetidos, e relacionam-se também aos níveis de aceitabilidade do consumidor no momento 27 

da escolha do produto (FERREIRA et al., 2019). Portanto, a qualidade da dieta interfere 28 

diretamente na qualidade da carne (BURGGRAAF et al., 2020), e os estudos nessa área vem sendo 29 

constantemente explorados através de alternativas como o uso de coprodutos da indústria de milho 30 

(REIS et al., 2019; ROEBER et al., 2005) e aditivos alimentares (ORNAGHI et al., 2020), 31 

(RABELO et al., 2016). 32 
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GSTA1 (Glutationa S-transferase A1) pode desempenhar um papel importante na biossíntese 1 

hormonal. Por meio da sua atividade de peroxidase dependente de glutationa em direção ao 2 

hidroperóxido de ácido graxo, também está envolvida no metabolismo do ácido linoleico. Já a 3 

GSTA2 (Glutationa S-transferase A2) participa da conjugação de glutationa reduzida a 4 

eletrófilos hidrofóbicos exógenos e endógenos. Ambas apresentaram menores expressões nos 5 

tratamentos com a presença de DCGF. 6 

Por fim, o processo metabólico de modificação celular de aminoácidos relaciona-se com 7 

a atuação da ASS1 e da GATM. ASS1 (Argininosuccinato sintase) é uma das enzimas do ciclo 8 

da uréia, a via metabólica que transforma a amônia neurotóxica produzida pelo catabolismo 9 

proteico em uréia inócua no fígado de animais ureotélicos. A GATM (Glicina 10 

amidinotransferase mitocondrial) catalisa a biossíntese de guanidinoacetato, o precursor 11 

imediato da creatina. A creatina desempenha um papel vital no metabolismo energético nos 12 

tecidos musculares. Pode desempenhar um papel no desenvolvimento embrionário e do sistema 13 

nervoso central. São importantes enzimas do metabolismo hepático, e não apresentaram 14 

diferenças de expressão significativas entre tratamentos. 15 

 16 

5. CONCLUSÃO 17 

De modo geral, o Farelo de Glúten de Milho (DCGF) não se mostrou prejudicial à saúde 18 

hepática. Foram encontradas proteínas importantes relacionadas à manutenção de 19 

processos biológicos, e a resposta hepática aos diferentes tratamentos indica bons 20 

resultados para a inclusão do subproduto na dieta. O ferro e o zinco apareceram em 21 

maiores frequências nos spots proteicos, sendo fundamentais na atuação de determinadas 22 

enzimas. Diante disto, a inclusão de 36% de DCGF mostrou-se a melhor recomendação 23 

em substituição ao milho moído, pois apresentou melhores resultados de desempenho, sem 24 

prejuízo à saúde animal.  25 
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