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RESUMO 

 

A carne suína é a proteína animal mais consumida do mundo, devido suas diversas 

características, como maciez, suculência e palatabilidade que agradam os seus consumidores. 

Desta forma, é de suma importância entender como funcionam os genes que influenciam nas 

características da carne e consequentemente na sua qualidade, sendo possível fazer uso de 

diversas tecnologias de marcadores para entender o funcionamento desses genes, 

possibilitando trabalhar de que forma que não influenciem negativamente a qualidade dessa 

carne. A qualidade da carne, é um ponto fundamental a ser estudado, pois influencia tanto os 

consumidores de carne in natura, como as indústrias responsáveis por processar carne suína, 

sendo os impactos relacionados aos desvios de qualidade, ocasionado por alguns genes, como 

o halotano, responsáveis por trazer grandes prejuízos em toda cadeia produtiva desta carne, 

ressaltando a importância de se trabalhar no melhoramento, para aperfeiçoar as carcaças de 

forma que agrade a todos os setores que demandam a carne suína. 

 

Palavras-chave: Carne suína. Genes. Qualidade da carne. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Pork is the most consumed animal protein in the world, due to its features, such as softness, 

juiciness and taste that pleases its consumers. It is of high importance to understand how the 

genes that influence the characteristics of the carcass and consequently the quality of pork 

work, being possible to make use of several technologies of markers to understand the role of 

these genes, making it possible to work in a way that doesn’t negatively influence the quality 

of these carcasses. Meat quality is a fundamental point to be studied because it influences 

both final consumers and the industries responsible for pork processing, and impacts related 

to quality deviations caused by some genes such as halothane, are responsible for bringing 

great losses to all meat production chain, emphasizing the importance of working on the 

breeding, to improve carcasses in a way that pleases all sectors that demand pork. 

 

Keywords: Meat quality. Genes. Pork. 
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1 INTRODUÇÃO 

A carne suína é umas das fontes de proteína animal mais consumidas no mundo, 

pois é responsável por suprir quase metade da produção e também do consumo mundial de 

carnes, chegando a uma produção de 94 milhões de toneladas por ano. O Brasil é o quarto 

maior produtor mundial da carne, suprindo cerca de 2,9% do total produzido, e também o 

sexto maior consumidor da carne, com 2,2% do total consumido (MIELE, 2007). 

Infelizmente ainda hoje, no Brasil, a carne suína é lembrada como uma carne que 

vem de um animal criado em condições precárias de higiene, com altíssimo teor de gorduras e 

colesterol, sendo considerada uma carne que pode fazer mal a saúde da população 

(MAGNONI, 2007). Essa crença da população foi confirmada, a partir de uma pesquisa 

realizada por Bezerra et al. (2007), em que 92% das pessoas que participaram da entrevista, 

consideram a carne suína uma carne muito saborosa, mas 35% dos entrevistados acredita que 

a mesma carne é perigosa a saúde e por isso faz mal.  

Parte dessa certeza, que até hoje está enraizada na população como “comer carne 

de porco”, é devido a pouco conhecimento que essas pessoas têm, sobre toda a evolução do 

processo que melhorou a cadeia de produção suinícola nos últimos 30 anos, resultado da 

evolução tecnológica da indústria alimentícia, apresentando um animal com reduzido teor de 

gorduras, calorias e colesterol, totalmente diferente do porco como é conhecido (MAGNONI, 

2007). 

A partir da década de 90, os consumidores têm procurado cada vez uma carne 

magra, então, visando essa exigência, as características de qualidade da carne passaram a 

fazer parte do objetivo dos programas de melhoramento genético de suínos, principalmente 

para diminuição da espessura de toucinho desses animais (LOPES, 2004), visto que essa 

diminuição influenciaria positivamente a produção de um animal com uma carne muito mais 

saudável, devido a menor concentração de gordura na sua carcaça.  

Com o mercado consumidor passando a ser cada vez mais exigente, várias 

melhorias foram realizadas no intuito de fornecer a esses consumidores o produto desejado. 

Melhorias essas tanto no manejo dos animais como em manejo alimentar, sanitário, ambiental 

e de abate, como também o acompanhamento de fatores intrínsecos ao animal, como genética, 

raça, linhagem, idade de abate e sexo (MOURA, 2015).  

Uma forma de atender as preferências dos consumidores, é conhecer o conceito de 

qualidade de carne para cada mercado separadamente, isso é de essencial importância para 



10 

 

que a cadeia produtiva de suínos possa fornecer produtos que atendam da melhor forma essas 

exigências (MOURA, 2015). Porém, definir o conceito de qualidade de carne é algo bastante 

complicado, pois depende da percepção do consumidor que é algo bastante subjetivo, 

podendo variar de acordo com a sua cultura, religião, posição social, política e até econômica, 

além dos  fatores relacionados ao animal (intrínsecos), como fatores relacionados ao 

ambiente, que influencia desde a concepção do animal até a entrega do produto final, esses 

interagem entre e si e são responsáveis por influenciar todas as características relacionadas 

com a qualidade da carne suína (BRIDI e SILVA, 2013).  

Não existe uma forma simples para definir a qualidade da carne para a indústria 

de suínos, pois tanto características objetivas quanto subjetivas são consideradas. As 

principais características objetivas são pH, capacidade de retenção de água e gordura 

intramuscular. Já como exemplo de algumas características subjetivas, temos cor, maciez, 

aparência, sabor, aroma e resistência a mastigação. Além de que, quando o assunto é 

qualidade da carne, é importante saber se essa carne será para consumo in natura ou se será 

processada pela indústria. Por exemplo, características visuais e presença de gordura 

intramuscular, são importantes para o consumo in natura, pois aumenta a aceitação pelo 

consumidor, mas para a indústria, capacidade de retenção de água e rendimento são os 

aspectos mais importantes (BENEVENUTO, 2001). 

Desta forma, é de suma importância que se trabalhe de uma forma que a qualidade 

da carne seja a mais adequada para cada objetivo, pois só assim, poderá atender as 

expectativas tanto dos consumidores como das industrias, entregando um produto de alta 

qualidade tecnológica e com excelente valor, que satisfaça o consumidor desde a compra até o 

consumo dessa carne (ROSA et al., 2008). 

Sendo assim, um dos principais desafios enfrentados no melhoramento genético 

de suínos, com ênfase em melhorar as características da qualidade da carne, é conseguir um 

nível adequado de gordura intramuscular, sem que este interfira no aumento dos níveis das 

gorduras subcutânea, abdominal e intramuscular (LOPES, 2004) 

Diante deste cenário, o objetivo dessa revisão é fazer um suma das características 

que influenciam na qualidade da carne suína, abordando as tecnologias utilizadas para 

determinar e identificar genes e combinações gênicas que possam vir a influenciar nas 

características abordadas. 
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2 PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA CARNE SUÍNA  

 

2.1 Manejo pré-abate  

O manejo pré-abate é um dos maiores responsáveis em expor os suínos a diversos 

agentes estressantes, tais como: mudança de ambiente, mistura de animais, transporte, 

carregamento e descarregamento, além do processo de insensibilização (ROSENVOLD e 

ANDERSEN, 2003).  

Sabe-se que em situações de estresse exacerbado durante o pré-abate os níveis de 

cortisol sanguíneo dos animais podem dobrar ou até quadruplicar, além de apresentar alta 

quantidade de ácido lático, advindo da degradação intensa do glicogênio muscular 

(BERTOLONI et al., 2006). Concomitantemente, pode ocorrer a liberação de catecolaminas, 

como resultado da sensação de medo ou excitação, além da liberação da creatina 

fosfoquinase, sendo esse responsável por acarretar a liberação de creatina, na tentativa de 

manter a homeostase do corpo (BERTOLONI et al., 2006). 

A insensibilização é o processo pelo qual o animal é atordoado, para minimizar 

seu sofrimento no período antes da sangria, que é quando o animal é propriamente abatido, 

desta forma, qualquer que seja o tipo de insensibilização escolhida, deve ser rápida e não 

causar sofrimento nem dor ao animal. É importante destacar o processo da insensibilização, 

pois é a partir dela que se dá início às transformações que ocorrem nos músculos após o abate 

(RÜBENSAM, 2000). 

A legislação brasileira dita os componentes que são imprescindíveis para o abate 

de suínos, indicado na Portaria 574/1995 do MAPA (BRASIL, 2000), e estabelece como 

padrão os valores de 350 a 750 V para voltagem e 0,5 a 2 A para amperagem, por um período 

de tempo de 6 a 10 segundos (VENTURINI, 2007), e a sangria de no mínimo 3 minutos 

(BRASIL, 1995). 

Vale ressaltar que quando o processo da insensibilização é feito de forma errada, 

como por exemplo baixa voltagem, acarreta em efeitos deletérios nas características de 

qualidade de carne. Isso ocorre por que aumenta a velocidade das reações glicolíticas que 

ocorrem no músculo, além de diminuir drasticamente o valor do pH após 45 minutos do 

abate, sendo responsável por afetar diretamente os parâmetros de qualidade da carne. Já 

quando falamos de sangria, sua eficácia está diretamente ligada a quantidade de sangue 
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residual ou aquele que costuma fica acumulado nos músculos logo após o abate (MOURA, 

2015). 

 

2.2 Transformações post mortem 

As transformações que ocorrem no post mortem, estão diretamente ligadas a 

aparência final da carne suína e consequentemente atrelada a sua qualidade, esses processos 

iniciam logo após a finalização da sangria, pois e nesse momento que os músculos param de 

receber oxigênio, ficando apenas aquele que já estava ligado a mioglobina, esse consegue 

manter o metabolismo aeróbico do músculo por um curto período de tempo, mas as fibras 

musculares continuam seus processos metabólicos, com gasto de energia, na tentativa de 

restaurar a homeostase do corpo (RÜBENSAM, 2000). É nesse momento que o sistema 

nervoso entra em colapso, despolarizando as células nervosas de forma descontrolada, 

resultando na contração e relaxamento do músculo, até que as reservas de energia acabem. 

Nessa hora que se estabelece o rigor mortis, caracterizado por perda da capacidade do 

músculo de estender-se (BRIDI e SILVA, 2013). Logo após esse período o músculo passa a 

ser chamado propriamente de carne, demonstrando características de maciez, suculência e cor 

vibrante (COSTA, 2006). 

De forma mais específica, no período do post mortem, ocorre a diminuição do pH, 

e a velocidade com que esse processo ocorre irá depender de como o músculo estava no 

momento da interrupção da circulação sanguínea. Paralelamente ocorre a despolarização da 

membrana celular, juntamente com os túbulos T, ocorrendo mudanças na quantidade de 

eletrólitos Na+ e K+, dando, desta forma, início a uma sucessão de reações metabólicas que 

são responsáveis por recompor a distribuição normal desses eletrólitos (RÜBENSAM, 2000). 

Outra mudança que ocorre no post mortem, e o aumento da permeabilidade da 

membrana do retículo sarcoplasmático, tornando possível que haja um fluxo de íons Ca++, que 

se liga a calmodulina (uma subunidade da fosforilase quinase), que age ativando a enzima 

sem que seja necessário a formação de AMPc, como no caso da célula do músculo vivo. Esses 

íons Ca++ presentes no sarcoplasma, são responsáveis pela formação de complexos 

actomiosina, onde o cálcio se liga a subunidade Troponina C, resultando em uma mudança na 

forma da molécula que libera o sitio de ligação da miosina (filamentos grossos) com a actina 

(filamentos finos), resultando na formação de pontes cruzadas entre esses filamentos, que 

causam hidrólise da molécula de ATP pela enzima miosina-ATPase (RÜBENSAM, 2000). 
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Vale destacar que enquanto tiver ATP, a membrana do retículo sarcoplasmático 

consegue retirar os íons Ca++ do sarcoplasma, com o auxílio de sistemas enzimáticos da 

membrana, que utilizam ATP. A saída do cálcio é acompanhada pela entrada do Mg++ e de 

uma ligação entre ATP à miosina-ATPase, responsável por causar a interrupção das pontes 

cruzadas dos filamentos grossos e finos, bem parecido com o que ocorre no musculo vivo, 

esse processo se repete até as reservas de ATP se esgotarem por completo (RÜBENSAM, 

2000). 

No período após o abate, pouca quantidade de ATP é restaurada pela conversão de 

creatina-fosfato em creatina, que ocorre pela doação de uma molécula de fosfato a um ADP, 

resultando na formação de ATP. Outra forma de obtenção de ATP no post mortem e a 

utilização das reservas de glicogênio, onde primeiramente ocorre a glicogenólise, que em 

presença de cálcio, ativa a fosforilase-quinase, que age transformando a fosforilase B (forma 

menos ativa) em fosforilase A (forma mais ativa), que é responsável pela conversão da 

glicose-1-fosfato em glicose-6-fosfato e depois em fosfato de gliceraldeído que é convertido 

em lactato, que no final resulta em um saldo de dois ATP mais uma molécula de glicose 

residual (LEHNINGER, 2002). O fim da atividade glicolítica é consequente do processo post 

mortem, ocorre quando as reservas de glicogênio cessam ou pela diminuição do pH a um 

valor de aproximadamente 5,5 (RÜBENSAM, 2000). 

2.3 pH da carne 

O valor do pH, também chamado de potencial hidrogeniônico, é responsável por 

influenciar tanto de forma direta como indireta as características de qualidade da carne suína, 

como por exemplo, capacidade de retenção de água, maciez e suculência. 

O pH da carne se altera, principalmente pela produção e acúmulo de lactato no 

músculo, produzido por meio da respiração anaeróbica, ou seja, aquela realizada na ausência 

de oxigênio. Mas, a produção de íons H+, advindas do processo de hidrólise da molécula de 

ATP, contribui também de forma significativa com a diminuição do pH, levando esta carne e 

um processo de acidificação no post mortem (MOURA, 2015). 

Em condições normais, logo após o abate, é comum que o pH da carne esteja em 

torno de 7,2 (zona neutra). Depois da primeira hora já consegue-se notar uma queda nesse 

valor, que costuma chegar bem próximo de 6,0, sendo o valor deste pH totalmente 

estabilizado 24 horas após abate, com valor de aproximadamente 5,6 (MOURA, 2015). 
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Nos músculos dos animais mamíferos, normalmente o valor do pH no post 

mortem está entre 5,4 e 5,5. Já na espécie suína, ao final da estabilização do pH este se 

encontra com um valor um tanto mais alto em torno de 5,8. Vale destacar que pode acontecer 

que em algumas carcaças o processo do declínio do pH pode ocorrer em um período menos de 

24 horas após abate, como em alguns casos, onde o pH se estabiliza de 15 a 60 minutos após 

o processo da sangria (RÜBENSAM, 2000). 

A importância da acidificação da carne se dá pois as enzimas responsáveis pelo 

processo da glicólise são gradativamente desnaturadas de acordo com a diminuição deste 

valor, até que este atinja valores que variam entre 5,5 e 5,8, atribuindo a carne características 

organolépticas de agrado aos consumidores, como maciez e suculência, por exemplo 

(RÜBENSAM, 2000). 
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3 PRINCIPAIS DESVIOS DE QUALIDADE DA CARNE SUÍNA 

 

3.1 Carne PSE  

A sigla PSE, é originaria da língua inglesa e significa uma carne que tem 

características de cor pálida (Pale), textura mole (Soft) e com baixa capacidade de retenção de 

água ou exsudativa (Exsudative). Esse desvio na qualidade da carne influencia as 

características tanto físicas como químicas e sensoriais da carne, trazendo bastante prejuízo 

aos frigoríficos e as indústrias que a processam (MOURA, 2015).  

A carne PSE é de longe o problema mais presente nas carnes suínas, sendo sua 

principal característica a rápida queda do pH logo após o abate, (TERRA e FRIES, 2000) 

sendo os fatores estressantes que os animais são impostos no período que antecede o abate, os 

principais responsáveis por essa abrupta queda no valor do pH estando esse  fator 

diretamente ligado a características genéticas intrínsecas a esses animais, considerando que 

são uma espécie muito mais sensível a esse fator estressante, quando há presença do gene 

halotano (MOURA, 2015). 

A principal característica que ocorre nas carnes PSE, devido à carcaça apresentar 

um pH mais baixo que o normal e alta temperatura, fazendo com que as proteínas 

miofibrilares sejam desnaturadas, o que causa a diminuição na capacidade de retenção de 

água desta carne, pois a água migra para fora das células, deixando a sua superfície de 

aparência mais clara e úmida do que o habitual, caracterizando em um músculo com aparência 

PSE (CALDARA et al., 2012). 

Devido ao estabelecimento da condição PSE, a carne perde bastante peso o que 

acarreta em um menor rendimento, principalmente para utilização na indústria alimentícia, 

além de que, por ser uma carne que tem o pH baixo, é inadequada para a fabricação de 

presunto cozido, mas ainda pode ser usada para o processamento de salsichas e salames, por 

exemplo (TERRA e FRIES, 2000). 

 

3.2 Carne DFD 

Quando o manejo pré-abate dos suínos é realizado de forma incorreta, esses 

animais têm suas reservas de glicogênio muscular drasticamente reduzidas, principalmente 

antes da sangria, fazendo com que no momento do estabelecimento do pH, que ocorre 24 
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horas após o abate, a carne se encontre em uma condição acida, fazendo com que, o que 

resulte deste processo seja uma carne escura e com superfície de corte seca, também 

conhecida como a anomalia DFD, do inglês Dark, Firm and Dry (RÜBENSAM, 2000). 

A principal causa da ocorrência de carcaças DFD, são os manejos pré-abate 

inadequados, como transportar animais por distancias exacerbadas, sendo esse um problema 

muito comum do nosso estado, Ceará, que transporta animais vindos da região Sul, Centro-

Oeste, fazendo com que esses passem dias de jejum no transporte, além de longos períodos de 

descanso no pré-abate, iguais ou maiores que 20 horas, além de, abater os animais em 

ambientes com temperaturas muito baixas, em torno de 5ºC, são fatores responsáveis por 

aumentar a ocorrência de carnes com esse desvio de qualidade (OURIQUE, 1989). 

Este defeito acontece, pois, quando o pH passa muitas horas sem sofrer alteração, 

no caso de 24 horas após abate, as proteínas miofibrilares ficam acima do seu ponto 

isoelétrico (valor de pH em que as proteínas ficam com carga elétrica liquida igual a zero), 

fazendo com que a capacidade de retenção de água seja muito alta, o que mantem a água 

dentro da célula, aderida as essas proteínas miofibrilares, desta forma, a luz que incide é 

pouco refletida fazendo a carne fique com aparência escura (JUDGE et al., 1989). 

Devido ao pH da carne DFD, está próximo a 6,2, e comum que ela apresente uma 

maior tendência ao desenvolvimento de microrganismos patogênicos e consequentemente a 

degradação microbiana, diminuindo sua vida útil, sendo desta forma responsável por causar 

diversas perdas principalmente na indústria de carnes, pois não é possível utilizar essa carne 

para fabricação de salame e presunto cru por exemplo, devido sua grande retenção de água, 

além de causar diminuição na vida de prateleira desta carne (TERRA e FRIES, 2000). 
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4 CARACTERISTICAS DA CARNE  

 

4.1 Capacidade de retenção de água (CRA) 

A capacidade de retenção de água, também conhecida como CRA, é uma 

característica que a carne apresenta, sendo definida pela capacidade de reter essa água dentro 

de suas células, mesmo após os processos de corte, aquecimento, cozimento, trituração e 

prensagem.  

Durante o processo de exsudação, a água presente no interior da carne e liberada, 

fazendo que essa adquira características de maciez e suculência, mudando sua textura, porém 

havendo um pouco de perda dos nutrientes contidos nela (SARCINELLI et al., 2007). É uma 

propriedade essencial quando se quer avaliar a qualidade da carne, pois é responsável por 

afetar as características essenciais para a aceitação pelo consumidor da carne suína 

(PEREIRA, 2012). 

As principais características sensoriais da carne como cor, textura, suculência e 

maciez da carne suína cozida, são dependentes da CRA desta carne. Qualquer diminuição que 

venha a ocorrer na água no interior do músculo é algo preocupante para as indústrias 

processadoras de carne, visto que aumenta as perdas em todas as fases do processamento, 

interfere no armazenamento, devido à perda de água e por seguinte de peso, (SARCINELLI et 

al., 2007) além de diminuir a palatabilidade dessa carne (GUSSE, 1996).  

 

 

4.2 Perda de água por cocção 

O processo da perda de água por exsudação durante a cocção da carne é algo 

corriqueiro, pois além de haver perdas na forma liquida, quando a água que sai do músculo 

permanece no recipiente de cozimento, ocorre também perdas por evaporação durante todo o 

processo de cozimento. Quanto maior a perda de água na carne, menor será sua maciez e 

suculência no final do processo de cocção, resultando em uma carne mais dura e seca 

(PEREIRA, 2012). 

É importante destacar que a perda de peso por cocção pode ser calculada a partir 

da diferença entre o peso inicial, antes da cocção, e o final, depois da cocção, da amostra de 

carne, sendo esse valor expresso em porcentagem (MOURA, 2015). 
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4.3 Força de cisalhamento  

A força de cisalhamento é definida como a intensidade que a mandíbula precisa 

fazer em um pedaço de carne, para que ocorra o rompimento das miofibrilas, até que seja 

possível o processo de deglutição, quanto maior a força necessária para que ocorra o 

cisalhamento, maior a dureza dessa carne, sendo responsável por influenciar diretamente na 

sua maciez (MOURA, 2015). 

A maciez e uma característica que é medida de forma subjetiva, onde é necessário 

realizar uma análise sensorial desta carne com um grupo de pessoas, para saber sua opinião, 

outra forma é fazer o uso de aparelhos específicos, como os texturômetros (PEREIRA, 2012). 

A maciez é a característica considerada de maior importância para a aceitação dos 

consumidores, sendo as características intrínsecas ao animal responsáveis por interferir na 

maciez, as ligadas a idade, sexo, alimentação, genética e tanto os manejos pré e pós abate 

(MOURA, 2015). 

 

4.4 Características Sensoriais  

4.4.1 Cor 

A cor apresentada pela carne, é devida à concentração e ao estado químico que os 

pigmentos musculares se encontram, e pode ser medida pelos pigmentos mioglobina presentes 

no músculo (TERRA e FRIES, 2000). A quantidade dessa mioglobina, é o que fornece a cada 

tipo de carne seu tom característico, fazendo com que a cor esteja diretamente relacionada a 

perda de água, pela proporção entre o pigmento da mioglobina e pela quantidade de seus 

estados redox, que faz com que ocorra três tipos de variação desse pigmento, como o da 

mioglobina propriamente dita que apresenta cor púrpura, a oximioglobina, que tem cor 

vermelho-brilhante e da metamioglobina com a marrom-acinzentado (MONTEIRO, 2007). 

A cor da carne mostra a concentração da oxidação que é encontrada na superfície 

do músculo, sendo essa quantidade influenciada mais pela pressão que o oxigênio exerce, e 

menos influenciada pela presença de radicais livres (propriedades responsáveis pelo processo 

de oxidação) (AMIN, 2014). 

A concentração do pigmento mioglobina presente no músculo, varia com o sexo, 

idade, localização do músculo e exercícios feitos pelo animal. Normalmente a carne suína 

apresenta cor bem uniforme, variando entre o tom rosado e avermelhado, apresentando uma 

fina camada de gordura branca na sua superfície (SARCINELLI et al., 2007). 

A cor da carne pode ser medida tanto de forma subjetiva, utilizando um painel de 

cores e comparando-o com a cor da carcaça que será avaliada. Neste método o escore de 
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coloração varia de um (coloração pálida) até cinco (coloração avermelhada) (Meat Evaluation 

Handbook, 2001), podendo também ser avaliada de forma objetiva através do uso do 

colorímetro, sendo este baseado nos sistemas de cor Hunter Lab ou CIELAB, sendo o 

segundo mais objetivo (MINOLTA, 1998). 

A cor é uma característica interessante de ser estudada pois está diretamente 

ligada ao fator frescor e consequentemente ligada a qualidade desta carne, principalmente do 

ponto de vista dos consumidores de carne in natura (MOURA, 2015). 

 

4.4.2 Sabor e Aroma 

É importante destacar que o aroma é um fator que somente é liberado pela carne 

no momento de sua cocção, mas, sua real percepção só ocorre quando o alimento é colocado 

na boca, o que o faz um fator relevante para que o produto seja aceito pelo mercado 

consumidor (MOURA, 2015). Sendo o aroma e o sabor as principais características sensoriais 

que exercem influência sob a qualidade do produto consumido (COSTA et al., 2009; 

ALBUQUERQUE et al., 2014). 

Quando o alimento se encontra na cavidade bucal, várias são as características que 

passam a ser percebidas pelo paladar do consumidor, como: textura, maciez, suculência, 

presença de óleos e fibras (COSTA et al., 2009; ALBUQUERQUE et al., 2014). Alguns 

fatores presentes antes do abate, podem influenciar nessas características, como: idade, sexo, 

raça, alimentação e manejo, além de fatores como valor do pH final do músculo, processo de 

esfriamento e armazenamento dessa carne (SARCINELLI et al., 2007). 

 

4.4.3 Suculência  

A suculência é definida como a quantidade de “suco” que é liberado durante o 

processo da mastigação (MILLER, 1998), ou seja, é a sensação de umidade que é notada nos 

primeiros gestos da mastigação, que ocorre devido a liberação de líquido pela carne, além da 

suculência que permanece, principalmente devido a presença de gordura, que é responsável 

por estimular a produção de saliva (SARCINELLI et al., 2007).  

A característica suculência é totalmente dependente do movimento de circulação 

da água no meio intracelular para o extracelular, mas é muitas vezes definida pela composição 

intramuscular (marmoreio) e de deposição de gordura (MOURA, 2015), gordura essa que age 

como uma barreira contra a perda de liquido durante o cozimento, fazendo com que a carne 

retenha mais água, aumentando sua suculência, (SARCINELLI et al., 2007) porém existe 
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outros fatores intrínsecos ao animal, ligados a essa característica, como a idade por exemplo  

(OSÓRIO et al., 2009). 

 

4.4.4 Textura  

Dentre todas as características sensoriais que influenciam na qualidade da carne, a 

textura é considerada a mais importante delas, podendo ser definida como a facilidade de 

mastigar a carne, com a presença de sensações de penetração, corte e resistência à ruptura 

(SILVA SOBRINHO et al., 2005). 

O preço pago pela carne e muito dependente da aceitação do consumidor, e está 

diretamente relacionado às características de palatabilidade desta carne (MADRUGA et al., 

2005). Por isso deve-se fazer a avaliação de todos as características organolépticas, para que 

seja possível atender as exigências do mercado consumidor (BATISTA et al., 2013). 

Tanto as características sensoriais da carne como de sua composição, são de 

essencial importância quando se deseja introduzir novas linhagens de animais, mais 

produtivos, além de fazer a aplicação de melhorias nos métodos de manejo e nos sistemas de 

produção animais atuais, para que desta forma o produto final seja um alimento de qualidade, 

diminuindo os custos empregados na sua produção e atendendo as exigências dos 

consumidores (ALBUQUERQUE et al., 2014). 
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5 MARCADORES MOLECULARES  

 

5.1 Polimorfismo de Comprimento de Fragmento de Restrição - RFLP 

 

A sigla RFLP, originária do inglês Restriction Fragment Length Polymorphism, 

foi o primeiro marcador de DNA a ser utilizado para analisar, estudar e mapear mapas 

genéticos tanto nas espécies animais, como nos humanos (BOTSTEIN et al., 1980), sendo 

bastante empregado principalmente nos estudos na área de genética vegetal.  

De forma resumida a técnica baseia-se no processo de hibridação de sequências 

específicas de DNA dos animais que serão analisados, sendo essas sequências denominadas 

de sondas. Posteriormente essas sondas são submetidas a um processo de digestão, até que 

este seja completamente digerido pelas enzimas de restrição (BERED et al., 1997). 

As sondas utilizadas em estudos de RFLP são divididas em dois grupos distintos. 

O primeiro, consiste em um grupo de sondas que são produzidos a partir da digestão total do 

DNA de um indivíduo e por seguinte da construção de uma espécie de biblioteca genômica 

para essas sondas e podem conter regiões do DNA que podem ser transcritas ou não, além de 

apresentarem tamanho de até 5000 pb (WATSON et al., 1987). Já o segundo, consiste na 

utilização da enzima Transcriptase reversa, para promover o processo catalisação da síntese de 

uma sequência de DNA, a partir de uma sequência de RNA. Esse tipo de sonda é chamado de 

cDNA, e apresenta tamanho de até 2000pb, contendo apenas regiões cromossômicas que são 

passiveis de transcrição (WATSON et al., 1987). 

De forma detalhada a técnica consiste em separar em gel de agarose os fragmentos 

selecionados de DNA para posteriormente realocados em membranas de nylon ou 

nitrocelulose, local onde serão hibridizadas com as sondas de DNA, tornando possível a 

detecção de sequências genômicas homólogas. Ressaltando que as sondas são sequências de 

DNA que foram marcadas com nucleotídeos radioativos ou quimioluminescentes. Depois de 

realizado o processo da hibridização, as membranas que contém os fragmentos de DNA fixo, 

são expostas a um filme de raios X para que seja realizado o processo de revelação (LANZA 

et al., 2000). 

 

É possível notar a presença de polimorfismo, quando há perda ou surgimento de 

sítios de restrição, que são as sequências específicas que apresentam de quatro a seis 

nucleotídeos reconhecidos pelas enzimas de restrição, utilizada na digestão desse DNA. Os 

rearranjos como, inserções, deleções, quando aparecem em dois sítios de restrição, são 
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responsáveis por alterar o tamanho dos fragmentos, que são passíveis de detecção por 

apresentar uma região homóloga a sonda de DNA. Uma característica importante da técnica 

RFLP é que esses fragmentos com a presença de polimorfismo são utilizados para caracterizar 

indivíduos geneticamente diferentes, além de que, por apresentarem herança codominante, é 

possível diferenciar os genótipos homozigotos dos heterozigotos (LANZA et al., 2000).  

Essa característica é considerada uma das vantagens da utilização do RFLP, pois 

nos permite analisar de forma mais detalhada a ação gênica e a interação entre os alelos em 

estudos que mapeiam as características quantitativas (Ferreira & Grattapaglia, 1998), além de 

apresentam locos únicos em cada genoma e tornar possível a utilização de sondas heterólogas, 

que auxiliam no mapeamento para a comparação entre espécies que se correlacionam.  

Porém, uma limitação do RFLP, é a necessidade de fazer as bibliotecas genômicas para a 

obtenção das sondas, além de ser uma técnica considerada um pouco complexa, sendo 

necessários laboratórios de ponta para realizar o procedimento (LANZA et al., 2000). 

 

5.2 Polimorfismos de DNA Aleatoriamente Amplificado – RAPD  

A técnica RAPD, originaria do inglês Random Amplyfied Polymorphic DNA 

(Willians et al., 1990) ou também chamada de Arbitrarety Primed-PCR (AP-PCR) (Welsh e 

McClelland, 1990) é um procedimento consiste na utilização de primers curtos e únicos de 10 

nucleotídeos, com sequência aleatória. Para tornar possível que um fragmento de DNA seja 

primeiramente amplificado, duas regiões complementares ao primer devem estar separadas 

por até 2.000 pb e em orientações opostas. Com isso, são amplificados fragmentos de DNA, 

distribuídos ao acaso no genoma, sem a necessidade do conhecimento prévio de sua sequência 

de DNA (LANZA et al., 2000). Através do uso de baixas temperaturas de anelamento, que faz 

com que ao final dos ciclos venham a ser gerados grande número de fragmentos 

aleatoriamente amplificados, que são distintos por seus pesos moleculares em géis de agarose 

ou poliacrilamida, corados com brometo de etídeo ou nitrato de prata (exclusivo para os géis 

de poliacrilamida) (PEREIRA, 1999) e visualizado sob luz ultravioleta. As bases moleculares 

do polimorfismo de RAPD são mutações de ponto, ou deleções no sítio de pareamento do 

primer, ou inserções entre os sítios de pareamento, são deixadas a uma distância tal que 

impossibilita a sua amplificação (LANZA et al., 2000). Desta forma, as principais aplicações 

para os marcadores RAPDs são a possibilidade de obtenção fingerprint de DNA de indivíduos, 

linhagens e populações e a caracterização genética de populações naturais e bancos de 

germoplasma (PEREIRA, 1999). 

O RAPD, é uma técnica de fácil execução, baixo custo, pode ser aplicada em 
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qualquer tipo de organismo, além da obtenção rápida de resultados, não sendo necessário 

pessoal especializado, podendo ser realizada em laboratórios simples. Outra vantagem da 

técnica, é que não é necessário que se tenha um conhecimento sobre aquele genoma, pois os 

primers usados nessa técnica, resumem-se na ordenação aleatória dos quatro nucleotídeos em 

formações, normalmente com dez unidades, fazendo com que esses primers possam ser 

utilizados para amplificação de DNA de plantas, animais e microrganismos (GUIMARÃES 

1994). 

Porém dentre as desvantagens do uso dos RAPDs, estão baixo conteúdo de 

polimorfismo por loco amplificado, pois consta de apenas dois alelos, a presença da 

amplificação, verificada pela presença do fragmento amplificado no gel, e a ausência da 

amplificação, constatada pela ausência desse fragmento.  

Porém, vale ressaltar que os genótipos heterozigotos não são distintos dos 

homozigotos, (PEREIRA, 1999) pois este tipo de marcador possibilita a detecção de apenas 

um alelo por locos, sendo que a presença de uma banda no gel identifica indivíduos 

homozigotos dominantes (AA) e heterozigotos (Aa), não permitindo a distinção entre eles. O 

homozigoto recessivo (aa) é identificado pela ausência da banda, (LANZA et al., 2000) o que 

dificulta o uso destes marcadores em programas de melhoramento, devido à dificuldade em 

acompanhar a herança desses fragmentos (PEREIRA, 1999). Além de que apresentam baixa 

reprodutibilidade de vários fragmentos amplificados, a ineficiência na utilização destes 

fragmentos não mapeados para análise genética, além da influência da qualidade do DNA 

extraído, concentração de primers, enzimas e outros reagentes na obtenção e reprodução dos 

resultados.  

Portanto, devido as desvantagens então abordadas, os RAPDs não são muito 

utilizados em programas de análise genômica animal, sendo basicamente destinados a 

caracterização de populações, raças e espécies que não possuem mapas genéticos saturados, 

pois as espécies domésticas de interesse zootécnico além de apresentarem marcadores 

genômicos muito eficientes, têm seu mapa genético já bastante completo (PEREIRA, 1999). 

 

5.3 Microssatélites   

Os microssatélites ou também chamados de Simple Sequence Repeats (SSR) (Litt 

& Luty, 1989), são denominados como sequências curtas, na faixa de 300 pares de base, que 

são compostas por repetições em tandem de um a seis nucleotídeos, sendo essas repetições 

encontradas aleatoriamente espalhadas e em abundância tanto no genoma de plantas como no 

de animais (PEREIRA, 1999). 
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Os marcadores microssatélites tornaram-se rapidamente os mais utilizados 

principalmente em estudos de genética humana, tanto para o desenvolvimento de mapas de 

ligação como para a identificação desses indivíduos. Em plantas, os microssatélites são muito 

frequentes e distribuídos ao acaso ao longo do genoma, sendo altamente empregados no 

processo de construção de mapas genéticos (LANZA et al., 2000). 

A técnica que envolve a utilização de microssatélites, consiste em amplificar o 

DNA genômico através da utilização de primers que flanqueiam os arranjos nucleotídicos 

repetidos, sendo o produto final normalmente separados em géis de poliacrilamida, pois 

apresentam resolução suficiente para separar os fragmentos de DNA que costumam diferir 

apenas por poucos nucleotídeos (PEREIRA, 1999). 

O polimorfismo da técnica, tem como base principal as diferenças no número de 

repetições das regiões amplificadas. Estes marcadores foram responsáveis por contribuir para 

a criação da alta densidade do mapa genético humano. Esse tipo de marcador tem sido 

considerado como o principal utilizado em projetos de mapeamento, devido suas inúmeras 

vantagens, quando comparados a outros marcadores (PEREIRA, 1999). 

Como por exemplo, os microssatélites apresentam alto grau de polimorfismo 

alélico, isso quer dizer que, são multialélicos, e codominantes, tornando possível a 

diferenciação entre indivíduos heterozigotos e homozigotos, fazendo com que qualquer 

população animal possa ser utilizada como população de referência para estudos de ligação e 

mapeamento genético. Pela alta densidade que vêm apresentando alguns mapas genéticos de 

espécies domésticas, tem-se disponível um número muito grande de microssatélites para se 

estudar diversas regiões cromossômicas, o que permite que mesmo laboratórios pequenos 

possam gerar informações genômicas (PEREIRA, 1999). 

Outra vantagem consiste na possibilidade de maior automação dessas análises 

através da utilização de sequenciadores que trabalham de forma automática e são equipados 

com programas para análise desses fragmentos de DNA. Esse equipamento torna possível as 

análises multiplex, com amplificação e análise conjunta de vários sistemas de microssatélites, 

apresentando alto grau de confiabilidade nos resultados obtidos, porém uma limitação desse 

sistema, seria o alto custo dos equipamentos, reagentes e da necessidade de profissionais 

muito bem treinados (PEREIRA, 1999). 

Entre as principais limitações ao uso dos microssatélites temos a obtenção de 

primers específicos que flanqueiam os microssatélites, para esta etapa é necessário a 

construção de bibliotecas genômicas enriquecidas com os microssatélites de interesse, 

(LANZA et al., 2000) fazendo com que seja necessário que se desenvolva um trabalho antes 
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com os marcadores, envolvendo inclusive a clonagem dessas bibliotecas genômicas 

compostas de pequenos fragmentos de DNA, (PEREIRA, 1999) além de metodologias 

eficientes para o screening dessas bibliotecas e sequenciamento de DNA em larga escala, 

precisando de laboratórios bastante equipados e com estrutura especializada (LANZA et al., 

2000) 

Porém para diversas espécies de importância econômica, já existem 

microssatélites criados por laboratórios de referência, que podem ser diretamente utilizados 

nas populações amostrais, fazendo com que esta característica não seja uma limitação 

incontornável.  

 

5.4 Loci de Característica Quantitativa - QTL  

Os QTLs, do inglês Quantitative Trait Loci, são as regiões do cromossomo que se 

relacionam com a variação das características fenotípicas quantitativas. Porém como existe 

uma quantidade muito pequena de locos que são importantes do ponto de vista econômico, 

somando ao fato que os QTLs não apresentam bases moleculares propriamente definidas, esse 

cenário faz com que hoje esses sejam apenas usados como uma associação estatística. Desta 

forma os QTLs são as associações estatísticas entre dados de uma região genômica e sua 

variabilidade fenotípica que existe entre as populações segregantes (LIU, 1998) 

Por definição, um marcador QTL que apresenta grande magnitude seria aquele 

que teria a capacidade de explicar até um desvio-padrão da variabilidade de uma 

característica, desta forma, em populações endogâmicas a detecção de QTLs não seria 

eficiente, pois se este encontra-se fixado, ou próximo do local de fixação, a variabilidade 

existente não será suficiente para detecção estatística. Por isso é necessário que se tenha a 

construção de grandes famílias que sejam geneticamente diferentes para realizar o 

mapeamento (PEREIRA, 1999). 

Existem dois tipos de erros bastante comuns na execução dos procedimentos que 

envolvem os QTLs. O primeiro deles acontece quando não existe um QTL ligado a um 

marcador, fazendo com que o analista verifique sua presença, mesmo que ela não exista, 

fazendo com que esse erro seja de total parcela do analista que não estabeleceu limites 

adequados de significância estatística (PEREIRA, 1999). 

Já o segundo acontece quando ocorre uma ligação entre o QTL e um marcador, 

mas o analista não consegue verificar sua presença, faz com que esse erro venha a ocorrer por 

número insuficiente da amostra, principalmente quando se está trabalhando com QTLs de 

efeito pequeno (PEREIRA, 1999). 
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Os procedimentos realizados para a estimação e localização de um QTL, são 

embasados em testes estatísticos que apresentam a capacidade de detecção de alterações das 

medidas de características entre classes de indivíduos que são definidas através de um 

marcador ou por um intervalo entre diferentes marcadores. São muitas as metodologias usadas 

para essa análise, sendo que grande parte baseia-se nos métodos de regressão e 

verossimilhança, porém na prática os mais utilizados são os teste t e as análises de variância. 

Vale ressaltar que a localização de um QTL é medida pela identificação de marcadores que 

estão associados com o aparecimento de um fenótipo. Para os QTLs únicos o ponto que tiver 

o maior valor no teste estatístico é a estimava mais razoável para a localização deste QTL 

(PEREIRA, 1999). 

Entre os principais problemas encontrados no mapeamento utilizando os QTLs, 

estão a dificuldade na detecção correta de todos os fatores genéticos que possuem efeitos 

sobre a característica e estão segregando independentemente na população, a localização do 

QTL em relação ao marcador genômico utilizado e, por último, a correta estimação dos 

efeitos do QTL e suas interações. (Churchill e Doerge 1998). 

 

5.5 Polimorfismo de Nucleotídeo Único - SNP 

Os marcadores do tipo SNP tem como principal base as mudanças mais 

fundamentais que acontecem no DNA, como as mutações em bases únicas da cadeia de bases 

nitrogenadas (Adenina, Citosina, Timina e Guanina). As mutações mais comuns são as 

transições, onde acontece a troca de uma purina por outra purina ou de uma pirimidina por 

outra pirimidina. Já de forma menos corriqueira, ocorrem as transversões quando acontece a 

troca de uma purina por uma pirimidina, ou vice-versa (CAETANO, 2009). 

Geralmente, os marcadores SNP são bi-alélicos, o que quer dizer que são 

encontradas apenas dois variantes em uma espécie, por exemplo um alelo que corresponde a 

um par de bases A/T e um outro a um G/C.  

Os SNPs podem ocorrer em regiões codificadoras ou com função regulatória, mas 

na maior parte das vezes são encontrados em espaços intergênicos, sem função determinada. 

São marcadores altamente abundantes nos genomas de espécies que não apresentam 

endogamia, além de que, suas bases moleculares permitem que se tenha uma distribuição 

homogênea de SNPs pelo genoma. 

Vale ressaltar que os marcadores SNPs são a base molecular de vários tipos de 

marcadores moleculares como os RFLPs e RAPDs por exemplo (CAETANO, 2009). 

Diversas foram as vantagens do uso de marcadores moleculares SNP, como: a 
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associação e mapeamento genético, como ensaios para confirmação de paternidade, 

rastreabilidade (identificação individual), detecção de doenças genéticas e polimorfismo que 

estão diretamente ligados a produção CAETANO, 2009). 

Um dos principais métodos utilizados para empregar marcadores SNPs, é o 

método padrão de prospecção, esse é baseado no método de sequenciamento Sanger, que 

consiste em detectar a presença de SNPs distribuídos de forma aleatória pelo genoma, através 

do alinhamento de uma sequência de um fragmento aleatório do genoma com uma sequência 

consenso, sendo necessário para esse método que se tenha a sequência de referência, que no 

caso é o genoma da espécie de forma sequenciada (CAETANO, 2009). 

Grandes conjuntos de SNPs foram detectados em todas as espécies que tiveram 

seus genomas sequenciados utilizando esta metodologia. Alternativas para prospectar SNPs 

em regiões específicas do genoma, utilizando sequenciamento Sanger também foram 

desenvolvidas e extensamente aplicadas. O sequenciamento direto de fragmentos específicos 

do genoma amplificados por PCR, e subsequente alinhamento e comparação das sequências, 

permite a mineração de SNPs em uma região de interesse. Vários estudos utilizaram essa 

metodologia para prospectar SNPs em genes de interesse (Abatepaulo et al., 2008). 

A última geração de tecnologias de genotipagem SNPs, são aquelas baseadas em 

microarranjos de DNA fabricados através da fixação de oligonucleotídeos em lâminas de 

vidro (Hacia et al., 1999) chamados de “SNP Chips”, esses foram responsáveis por trazer 

novos avanços, principalmente por suas aplicações nas espécies de interesse pecuário. Cada 

“chip” é composto por dezenas ou até centenas de milhares de pontos microscópicos 

contendendo sondas de DNA específicas. A hibridização de uma sequência alvo com a sonda 

é detectada e quantificada por fluorescência ou quimioluminescência. Essas tecnologias 

permitem a análise de centenas de milhares de SNP em um único ensaio reduzindo 

significamente custos de geração de dados. Porém, o sucesso da implementação desse método 

está na fase de produção dos microarranjos que por sua vez requer grande expertise, além de 

não ser simples sua padronização (CAETANO, 2009). 

 

5.6 Variação no Números de Cópias – CNV 

Nos últimos anos, pesquisas realizadas com o intuito de avaliar de forma mais 

detalhada a variação de sequências entre indivíduos de uma população relataram que, através 

do genoma, os indivíduos diferem substancialmente quanto ao número de cópias dos 

segmentos cromossômicos, cujos tamanhos variam de 1 até 5.000 kb (quilobase), sequência 

de 1000 bases), com a média de 250 kb. Essa variação ocorre em mais de 10% do genoma, 
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sendo denominada de variação no número de cópias (CNV), ou polimorfismo de número de 

cópias, do inglês, copy number polymorphism - CNP (NICHOLAS, 2009). Desta forma, as 

CNVs são definidas como fragmentos de DNA maiores que um 1 kb com um número variado 

de cópias no genoma (Pinto et al., 2007). 

Considerando que os indivíduos diferem quanto ao número de cópias genômicas, 

existem evidências de que essa diferença pode ser determinante na variação genética nas 

chamadas características multifatoriais, responsáveis por apresentar grande importância na 

identificação da etiologia das doenças genômicas (NICHOLAS, 2009). 

Os rearranjos das CNVs são formados por quebras e junções de determinados 

segmentos genômicos, podendo ser divididas em dois grandes grupos: as CNVs recorrentes e 

as não recorrentes, ambas mediadas por diferentes mecanismos na formação de rearranjos 

estruturais (KLOPOCKI E MUNDLOS, 2011). 

As CNVs recorrentes, são compostas de quebras frequentemente localizadas em 

determinadas regiões, sendo descritas como alterações que possuem pontos de quebra entre 

sequências muito parecidas, ou seja, são mediadas por sequências altamente repetitivas, 

conhecidas como LCRs (low copy repeats). Essas sequências altamente similares, com 

tamanho aproximado de 10 kb, geram uma ampla oportunidade para a ocorrência da 

recombinação homóloga não alélica (NAHR, do inglês Non-allelic homologous 

recombination) (LUPSKI E STANKIEWICZ, 2005).  

Já no segundo grupo, estão presentes as CNVs consideradas não recorrentes, onde 

as sequências que flanqueiam os pontos de quebra possuem uma similaridade mais limitada, 

abrangendo apenas poucos pares de bases de 2 a 15 pb (Hastings et al., 2009). Essas CNVs 

são caracterizadas principalmente por ocorrer através do mecanismo de união terminal não 

homóloga (NHEJ do inglês, Non-homologous end joining) e por apresentar rearranjos 

complexos, incluindo a presença de sequências de outras regiões inseridas na junção dos 

pontos de quebra, duplicações, triplicações, inversões e deleções, muitas vezes intercaladas 

por sequências com número normal de cópias (GAJECKA et al., 2008). 

Embora as CNVs não recorrentes não sejam frequentemente flanqueadas por 

sequências repetitivas, esses rearranjos podem ocorrer em regiões ricas em LCRs, e assim 

aparecerem no sentindo invertido das sequências de DNA, alterando a arquitetura genômica 

(STANKIEWICZ et al., 2003). 
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6 GENES QUE INFLUENCIAM NAS CARACTERISTICAS DA CARNE  

 

6.1 Gene Halotano 

No início dos anos 60, foram observados que alguns animais da espécie suína, 

apresentavam uma maior predisposição ao estresse do que outros, desta forma, suspeitava-se 

que esse problema fosse herdado geneticamente (CHAGAS, 2014). Já na década seguinte, nos 

anos 70, foi desenvolvido um teste para comprovar essa teoria, onde os animais eram 

expostos a uma anestesia inalatória com o gás Halotano, e desta forma, sendo possível 

segregar os animais resistentes à anestesia, dos com predisposição ao estresse excessivo. Com 

este teste tornou-se possível direcionar os acasalamentos de forma a encontrar o modo de 

herança do gene do Halotano, denominado HAL. Na década de 80 várias pesquisas foram 

realizadas de forma a caracterizar as diferenças entre os animais normais e os susceptíveis ao 

estresse, tanto no nível fisiológico quanto bioquímico e principalmente genético (ANTUNES, 

2002). 

Vale ressaltar que outras pesquisas relatavam que o genótipo Halotano, além de 

aumentar a sensibilidade dos animais ao estresse, era capaz de influenciar na composição das 

carcaças com maior deposição de carne magra e paralelamente influenciava o aumento de 

carnes com desvio de qualidade do tipo PSE, sendo um problema bastante significante para a 

indústria processadora de carne suína. Nos anos 90, pesquisas na área da biologia molecular, 

trabalharam de forma a conseguir mapear, sequenciar e clonar o gene, que codifica uma 

proteína que faz parte do canal de cálcio da célula, apontando-o como o responsável pela 

chamada síndrome do estresse suíno ou hipertermia maligna suína (PSS) (FUJII et al., 1991). 

A síndrome do estresse suíno, é caracterizada pelo estado de rigidez muscular, 

onde ocorre aumento do metabolismo tanto aeróbico como anaeróbico e consequentemente 

aumento da produção de calor endógeno, quando expostos aos anestésicos halogênicos e 

outros agentes estressores. Pelo fato de haver uma reação muscular muito forte no animal vivo 

e pelos problemas que ocorrem na carne no pós-abate, há uma grande indicação de que haja 

um defeito na regulação dos canais de cálcio da célula, onde a concentração de Ca++ do 

reticulo sarcoplasmático se mantém alta (MICKELSON e LOUIS, 1992). 

Quando um animal normal é abatido, o conteúdo de glicogênio que permanece 

dentro do músculo, se o retículo sarcoplasmático estiver funcionando da forma correta, faz 

com que a diminuição do pH ocorra de forma lenta até que atinja seu valor final. Porém se 

algo influenciar a atividade do retículo sarcoplasmático, fazendo com que diminua a sua 
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atividade de regular a taxa de Ca++, a velocidade da glicólise aumenta e o pH diminui muito 

rápido (MICKELSON e LOUIS, 1992). 

Salientando que no músculo do animal vivo a concentração dos íons Ca++ no 

sarcoplasma é controlada por sistemas enzimáticos que regulam essa concentração, esses se 

encontram localizados no sarcolema, incluindo os túbulos T, tanto na membrana do retículo 

sarcoplasmático como na membrana mitocondrial (MICKELSON E LOUIS, 1992). 

Nos animais que apresentam o gene Halotano, a velocidade em que ocorre o 

processo da liberação do Ca++ pelo retículo sarcoplasmático é quase o dobro quando 

comparado a animais normais. A consequência disso é que a concentração de Ca++ no 

sarcoplasma, devido ao estimulo na junção mioneural, provoque um aumento exagerado da 

quantidade necessária, para proporcionar um ciclo de contração, mesmo que tenha a presença 

de uma alta atividade da ATPase de Ca++ do retículo sarcoplasmático, que tem como função 

recompor a concentração de Ca++ no sarcoplasma até atingir o nível de repouso do músculo. 

Essa alta concentração de íons Ca++ no sarcoplasma estende o estímulo da atividade de 

contração do músculo, consequentemente estimulando um acelerado desdobramento de 

glicogênio, ocasionando uma elevação do metabolismo com alta produção de calor 

(MICKELSON e LOUIS, 1992). 

 Para explicar esse contexto, Fuji et al. (1991), relataram uma mutação no gene 

que codifica o receptor rianodina do canal de Ca++ do retículo sarcoplasmático da célula 

muscular no músculo esquelético, que está diretamente ligada a hipertermia maligna. Foram 

responsáveis por desenvolver um teste não invasivo, onde foi usado a PCR-RFLP (reação em 

cadeia de polimerase - polimorfismos no comprimento dos fragmentos de restrição), tornando 

possível diferenciar três genótipos: HALNN (normal, dominante), HALNn (heterozigoto) e 

HALnn (sensível, recessivo) e com esse conhecimento e possível que estudos sejam 

realizados para determinar a consequência do gene Halotano nas diferentes raças suínas, para 

se trabalhar com a melhor estratégia de cruzamentos.  

A técnica de PCR-RFLP, tornou possível encontrar no DNA retirado de amostras 

de tecidos, um fragmento de 81 pares de bases que, quando expostos à digestão pela enzima 

de restrição Hhal (CGC/C) produz dois fragmentos de 49 e 32 pares de bases em suínos 

homozigotos normais com dois alelos dominantes (HALNN). Já nos animais heterozigotos 

(HALNn), são encontrados três fragmentos de 49, 32 e 81 pares de bases respectivamente e 

apenas um fragmento de DNA de 81 pares de bases para suínos com PSS mutantes 

homozigotos recessivos (HALnn) (FUJI et al., 1991). 
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Para explicar essa mutação, primeiro é importante entender que o receptor de 

rianodina (RYR) é uma proteína de 350 kDa que compõe o canal de Ca++ do retículo 

sarcoplasmático. A mutação ocorre na posição 1843, onde uma base citosina é trocada por 

uma base timina, que resulta na substituição de um resíduo de arginina na posição 615 da 

sequência normal da proteína para um resíduo de cisteína na sequência mutante. (FUJII et al., 

1991; MICKELSON e LOUIS, 1992). 

O gene HAL apresenta efeito pleiotrópico (propriedade em que um gene, 

influencia em mais de uma característica) em relação a susceptibilidade dos suínos ao 

estresse, quanto ao conteúdo de carne na carcaça e qualidade desta carne, quando em 

homozigose recessiva (nn), o gene está ligado com o surgimento de carnes com aspecto PSE 

(ANTUNES 1997; e CULAU 1999). A correlação entre os animais que apresentam o gene 

HAL e produção da carne do tipo PSE (SILVEIRA, 1996), não está ligado somente ao 

genótipo Halotano (WARRIS, 1995), pois sabe-se que o processo do abate, já apresenta 

diversos fatores que são estressantes a esses animais (GRANDIN, 1994). Animas portadores 

do gene HAL, apresenta maior tendência a desvios de qualidade da carne, quando submetidos 

a abates inadequados, aqueles que expõe o animal ao nível de estresse exacerbado, desde o 

transporte, até a insensibilização (SELLIER, 1995; CULAU, 1999). 

É importante salientar que o genótipo Halotano não afeta somente as 

características de qualidade da carne de animais homozigotos recessivos, afetando também os 

animais de genótipo heterozigoto (SATHER et al., 1991). Os animais heterozigotos 

conseguem apresentar um rendimento de carne muito maior do que os homozigotos 

dominantes, além de apresentar um efeito significante na diminuição da espessura de 

toucinho, mostrando que o genótipo heterozigoto e superior ao homozigoto recessivo, quando 

falamos de perfil da carcaça (ANTUNES, 1997). Além de que suínos com genótipo 

homozigoto recessivo, apresenta qualidade de carne inferior quando comparados com os 

genótipos homozigoto dominante e heterozigoto (SMET et al., 1996). Isso acontece pois 

ocorre uma liberação muito rápida de íons Ca++ pelo retículo sarcoplasmático, fazendo com 

que a concentração desses íons se eleve para uma quantidade muito acima da necessária para 

iniciar um ciclo de contração, além de que, a alta atividade enzimática da ATPase de Ca++ da 

membrana do retículo sarcoplasmático (bomba de cálcio) não é suficiente para restaurar a 

concentração de íons Ca++ no sarcoplasma para os níveis que proporcionem o relaxamento 

muscular (RÜBENSAM, 2000). 

No caso dos músculos de animais com gene HAL, é preciso de uma concentração 

de quase dez vezes maior de íons Ca++ para inativar os receptores rianodina dos canais de 
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Ca++ do retículo. Já animais heterozigotos, tem características medianas na liberação deste 

cálcio, quando comparado com homozigotos recessivos e animais normais (RÜBENSAM, 

2000). 

A rápida elevação de íons Ca++ no sarcoplasma aumenta a velocidade de uso do 

ATP muscular e do processo da glicogenólise, fazendo com que a queda do pH seja muito 

rápida, sendo este o efeito mais importante do gene halotano, fazendo com que esta carne 

chegue a valores menores que 5,8 em menos de uma hora do processo de post mortem. 

Ressaltando que paralelamente a temperatura da carcaça, atinge valores de 36 ºC ou mais, 

dependendo de que fatores externos o animal foi exposto no momento do pré-abate e de como 

o animal reagiu a eles. A junção de pH ácido e temperatura quente, causa desnaturação das 

proteínas, principalmente as miofibrilares, que são responsáveis pela retenção da água dentro 

da carne, (RÜBENSAM, 2000) resultando em carnes pálidas, flácidas e que exsudam muita 

água, causando desta forma um imenso impacto econômico, considerando que essas carnes 

são impróprias para a industrialização e de aparência desagradável para o consumidor 

(RÜBENSAM, 2000). 

Em animais portadores do gene HAL, a observação de aspectos alterados ocorre 

mais nas fibras musculares brancas, como no caso dos músculos: longo dorsal, 

semimembranoso, bíceps femoral e glúteo médio, que apresentam baixa concentração de 

mioglobina, fazendo com que o metabolismo glicolítico fique totalmente dependente das 

reservas de glicogênio, pois o sistema enzimático das fibras brancas decompõe muito rápido 

essas reservas, tanto em condições de anoxia (músculo vivo) como de anaerobiose (falta de 

oxigênio após a sangria) (RÜBENSAM, 2000). 

Os músculos utilizados para a avaliação da qualidade da carne suína são, o lombo 

e o pernil respectivamente longo dorsal (Longissimus dorsi) e o semimembranoso 

(Semimembranosus). Essa avaliação é feita através de valores de pH e índices de refletância, 

por serem passiveis de medição em carcaças intactas. Os valores do pH desses dois músculos, 

quando medidas no mesmo tempo, se relacionam entre si, mostrando que o padrão de queda 

do pH num músculo é muito semelhante ao do outro músculo, sendo que o pH inicial do 

lombo é sempre um pouco inferior ao do pernil (OURIQUE, 1989). 
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6.2 Gene Rendimento Napole  

O gene do Rendimento Napole (RN), é bastante conhecido na indústria suinícola, 

principalmente pelo fato de apresentar uma relação direta com a produção das chamadas 

“carnes ácidas”, onde o potencial glicolítico dos músculos ricos em fibras do tipo brancas, 

apresenta influência negativa direta na capacidade de retenção de água, causando perdas de 4 

a 6%, durante o resfriamento (drip loss) e durante o cozimento (heat loss), e 

consequentemente há uma diminuição do rendimento de produtos curados cozidos, como por 

exemplo o presunto, por apresentarem pH final muito ácido, causando perdas de até 56% em 

comparação com carnes suínas normais (MOELLER et al., 2003; GARIÉPY et al., 1997). 

As “carnes ácidas” apresentam características muito semelhantes das encontradas 

nas carnes com desvio PSE, porém nesse caso, a observação desse fenômeno só e passível de 

visualização no final do resfriamento das carcaças, quando o pH atinge valores muito ácidos, 

como 5,4 ou até menos. Sendo nessas carnes, a velocidade de queda inicial do pH normal, 

mas, a rapidez com que ocorre o desdobramento do glicogênio muscular é muito mais rápida 

do que a que ocorre nos animais normais, por isso a característica da carne ácida, só e 

manifestada no final do processo do post mortem ou resfriamento (EMBRAPA, 2001). 

Devido ao gene RN apresentar impactos no ganho da carcaça, qualidade muscular 

e por seguinte na eficiência da produção, passou-se a ter um maior interesse em entender qual 

seriam os efeitos do gene nessas características, visando contornar os efeitos causados por ele. 

A primeira pesquisa que tinha como o intuito entender como funcionava o gene RN, foi 

através de um método indireto, em que foi possível determinar que o genótipo RN por meio 

de uma medida do potencial glicolítico (GP) do músculo, sendo desenvolvido para permitir a 

identificação de animais que fossem portadores do gene RN, tornando possível retirá-los por 

completo dos planteis de animais selecionados (Milan et al., 2000). 

Hoje, sabe-se que a produção de carne ácida está diretamente ligada a um alelo 

dominante RN- quando comparado com seu alelo recessivo rn+ (LUNDSTRÖM et al., 1998), 

sendo os animais que apresentam alto potencial glicolítico em seus músculos, caracterizados 

como homozigotos dominantes (RN-RN-) ou heterozigotos (RN-rn+). Já os animais como 

genótipo homozigotos recessivos (rn+ rn+), são classificados como animais normais, gerando 

no final do post mortem, carne com aspecto normal. O principal efeito do gene RN- é o 

aumento da concentração de glicogênio muscular, aumento esse que pode chegar a 70% 

acima do que é considerado normal, no caso do Longissimus dorsi (SELLIER, 1995).  
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Vale ressaltar que a mutação dominante, o chamado RN-, foi primeiramente 

encontrado em animais da raça Hampshire, sendo provável que a mutação tenha surgido na 

raça e tenha aumentado em frequência, principalmente devido aos seus efeitos benéficos sobre 

a taxa de crescimento e conteúdo de carne da carcaça (MILAN et al., 2000). Devido à 

frequência desse gene ser alta na raça Hampshire, levou alguns pesquisadores a caracteriza-lo 

inicialmente como efeito Hampshire. Essa relação com a raça pode ser comprovada pelo 

estudo de Milan et al. (2000), que encontraram uma frequência genotípica de 0,397 (RN-RN-), 

0,466 (RN- rn+) e 0,137 (rn+ rn+) nos suínos Hampshire e 100% de homozigotos normais (rn+ 

rn+) nos suínos Yorkshire (VRIES et al., 1998). 

Inicialmente pensava-se que o gene RN, era somente um problema encontrado em 

animais Hampshire, mas em um experimento conduzido por Meadus et al. (2000), relatou a 

presença do gene em populações comerciais de pelagem branca, possivelmente devido ao uso 

de machos Hampshire nos cruzamentos terminais (FÁVERO e PEREIRA, 2009).  

O gene RN apresenta-se localizado no cromossomo 15 dos suínos, sendo 

responsável por causar um surgimento de depósitos elevados de glicogênio muscular e 

consequentemente baixo pH final. Os prejuízos causados à qualidade da carne desses animais 

são diversos como baixo pH, maior índice de refletância de luz devido ao aspecto de cor 

pálida, menor gordura intramuscular, menor escore de marmoreio e maior perda por 

gotejamento, sendo suas vantagens bastante semelhantes aos encontrados no gene HAL, como 

maior rendimento de carcaça. Porém, não apresentando uma queda de pH inicial tão baixa, 

quando comparada com animais com gene HAL (Moeller et al., 2003). 

Estudos tem mostrado que o gene PRKAG3 é um dos principais genes que 

causam essa variação da carne suína em relação ao valor do pH, cor da carne e perda por 

gotejamento. A proteína codificada pelo gene PRKAG3 do músculo esquelético é específica 

de células da subunidade reguladora gama 3 da proteína quinase AMP-ativada (AMPK). 

AMPK é um sensor de energia que, quando é ativado em resposta a um agente estressor 

metabólico celular, atua fosforilando e inativando as principais enzimas responsáveis por 

regular os processos envolvidos na biossíntese de ácidos graxos e colesterol, sendo uma 

mutação dominante identificada pelo gene PRKAG3 responsável por causar uma substituição 

de arginina por uma glutamina correspondente ao gene RN- (MILAN et al., 2000).  

Outra característica observada em animais com genótipo RN é a substituição de 

isoleucina na posição 199 por valina, juntamente com a mutação no loco 200, responsável por 

causar acúmulo de glicogênio (CIOBANU et al., 2001). Sendo a mutação mais conhecida no 

PRKAG3 é a 200Q, encontrada apenas na raça suína Hampshire (MILAN et al., 2000). Sendo 
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o alelo 200Q responsável por provocar um alto conteúdo de glicogênio que fica armazenado 

nos músculos esqueléticos brancos, consequentemente resultando em um baixo pH muscular 

post mortem, baixa capacidade de retenção de água e pouco rendimento nos processamentos, 

características que influenciam na qualidade da carne (MILAN et al., 2000).  

Vries et al., (1998) relataram uma perda de 5 a 6% no processamento de presunto 

cozido em animais portadores do gene RN, além de perdas recorrentes do processo de 

fatiamento. O alelo RN é de considerável importância econômica na suinocultura industrial, 

sendo a eliminação da mutação necessária devido a seus efeitos negativos sobre o 

processamento da carne (MILAN et al., 2000). Atualmente, as indústrias e os produtores de 

suínos destinam-se a eliminar a frequência do gene RN, a fim de fornecer carne de qualidade 

superior a carne, para atender as exigências do mercado consumidor.  

 

6.3 Gene da gordura intramuscular  

Considerando que o conteúdo de gordura intramuscular (IMF), é uma das 

principais características que influenciam os consumidores na hora da compra, visto que é 

uma que está diretamente ligada à aparência e maciez da carne suína, isso fez com que esta 

característica passasse a ter relevância para estudos, de forma a direciona-la para melhorar as 

características da carne.  

Desta forma, JANSS et al. (1997), realizou um experimento, utilizando a análise 

de segregação, para verificar a existência de um gene de efeito principal recessivo para a IMF. 

Foram utilizados animais F2 do cruzamento entre Meishan com linhagens comerciais 

holandesas de raças brancas, sendo encontrado um aumento de 2,1% de IMF no lombo dos 

animais homozigotos recessivos em relação aos dominantes.  

Vale ressaltar que algumas pesquisas estão sendo realizadas para verificar a 

presença em raças puras, bastante utilizadas nos cruzamentos comerciais, como a Duroc 

(MONIN et al., 1997). Desta forma, podendo levar a realização de testes de DNA que 

proporcionassem melhor controle desse marmoreio na carne, tornando-a mais atrativa para o 

comércio. Um desafio da utilização de animais com marcadores de genes para a IMF em 

cruzamentos seria trabalhar de forma que houvesse aumento somente na característica de 

marmoreio, sem interferir na gordura subcutânea, abdominal e intermuscular. 

A localização de genes para IMF é algo que ainda não é uma informação 

conhecida, pois no experimento de DE KONING et al. (1998), o gene foi encontrado nos 

marcadores dos cromossomos 1 e 3, já para ROTHSCHILD e PLASTOW (1999) estaria nos 

cromossomos 4 e 7.   
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Os genes H-FABP e o A-FABP (GERBENS et al., 2001) fazem parte de uma 

família de proteínas que tem função de se ligar e transportar ácidos graxos e outros 

componentes com características hidrofóbicas (VERKAAMP e MAATMAN, 1995). 

Ressaltando que o A-FABP é encontrado no tecido adiposo e o H-FABP em vários tecidos, 

como a musculatura esquelética e cardíaca.  

Os animais de populações vindas de cruzamentos com a raça Meishan, 

apresentaram associação entre o H-FABP e gene IMF, mas, não foram encontradas ligações 

com o A-FABP (GERBENS et al. 1998 e 2000). Ressaltando que a sequência do gene H-

FABP foi patenteada e poderá ser incorporada em programas para melhoramento da qualidade 

e características da carne. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Conhecer as características da carne que influenciam na sua qualidade, tais como 

pH da carne, capacidade desta em reter água, cor, textura, suculência é uma etapa crucial, pois 

somente conhecendo-as e possível trabalhar de forma a melhora-las através da inserção de 

várias tecnologias como o uso dos diversos tipos de marcadores moleculares, principalmente 

os do tipo SNP que hoje são bastante usados juntamente ao melhoramento tradicional, aquele 

que se baseia na seleção dos animais superiores, para que o produto final (carne) se adeque da 

melhor forma as exigências do mercado consumidor, tanto de consumidores da carne in natura, 

como para as indústrias de processamento. 

É importante entender como funciona a expressão dos genes que acabam 

influenciando nas características da carne e que consequentemente afeta sua qualidade, como 

no caso do gene halotano, que é considerado até hoje o principalmente gene que interferem na 

carne suína, e que por muitos anos acarretou diversos problemas e prejuízos para toda a 

indústria desta carne, além dos genes Napole e IMF, que juntos, são os principais responsáveis 

por influenciar na produção de carnes ideais para consumo. 
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