
O suíno está presente no Brasil desde o seu descobrimento, sempre ocupando 
lugar de destaque na mesa dos brasileiros. O País é hoje o quarto maior produtor e 
exportador mundial de carne suína, com uma produção de 3,759 milhões de 
toneladas. A carne suína brasileira goza de excelente reputação no mercado 
mundial, devido ao seu elevado padrão genético e sanitário. A suinocultura é uma 
importante geradora de renda e empregos, especialmente na região Sul. Apesar 
de o grande volume de produção de carne suína no Brasil estar baseado nos 
genótipos que apresentam elevado conteúdo de carne magra e baixo conteúdo de 
gordura, algumas raças locais ainda são preservadas e utilizadas em cruzamentos 
para produção de carne com maior conteúdo de gordura para nichos de mercado.

Inúmeras iniciativas estão surgindo em diferentes regiões do território nacional 
visando a produção de carne para fabricação de produtos especiais, com 
características organolépticas superiores, resgatando sabores e tradições 
oriundos da produção tradicional de suínos. Algumas das estratégias nutricionais 
abordadas nesse livro são mais voltadas para esse tipo de produção, outras são 
aplicáveis na produção industrial de suínos no sentido de preservar ou melhorar a 
qualidade tecnológica da carne. Essa combinação de estratégias torna esse livro 
interessante para diferentes públicos, incluindo produtores, agroindústrias, 
técnicos e pesquisadores.
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Apresentação

A carne suína está presente no cardápio dos seres humanos há 
milhares de anos, pois há registros da domesticação e da presença do 
javali (Sus scrofa) na culinária desde o período muito anterior a Cristo. 
Ao longo do tempo, o Sus scrofa deu origem a algumas subespécies, 
dentre as quais a Sus scrofa domesticus, atual porco doméstico. Atual-
mente, a carne suína é uma das fontes de proteína mais importantes na 
alimentação humana, integrando dietas em praticamente todas as regi-
ões do mundo e contribuindo com mais de 40% do consumo mundial de 
carnes. É, portanto, a carne mais consumida em nível global.

Desde a antiguidade, muitas transformações ocorreram no pa-
drão de qualidade da carne suína. Inicialmente, o porco doméstico se 
caracterizava por maior proporção das partes dianteiras e elevado 
conteúdo de gordura corporal. A gordura foi gradualmente sendo re-
duzida através de melhoramento genético, assim como a proporção 
dos membros dianteiros, até resultar nos suínos produzidos atualmen-
te, com elevada porcentagem de carne magra, elevada proporção dos 
cortes traseiros e baixa quantidade de gordura. A dieta desses animais 
também sofreu imensas transformações ao longo do tempo. Pelo fato 
de ser um animal onívoro, na natureza o suíno selvagem se alimentava 
de capins, raízes, grãos e frutas, enfim, todo tipo de alimento disponí-
vel. Após sua domesticação, houve uma transformação gradual em sua 
dieta, a qual passou a incluir cada vez mais os grãos de cereais e olea-
ginosas. Essa mudança foi mais intensa ao longo do século XX, quando 
se deu origem às criações tecnificadas para produção do suíno padrão 
industrial, com dietas minuciosamente balanceadas, as quais também 
apresentam impacto sobre a composição corporal e garantem a ex-
pressão do elevado potencial genético desses animais para crescimen-
to e produção de carne.



A alimentação pode apresentar grande influência na qualidade 
da carne dos suínos, pois diversos componentes da dieta apresentam 
potencial para induzir alterações específicas, sendo as principais a mo-
dificação do perfil de ácidos graxos dos diversos depósitos de gordura 
corporal, o conteúdo de marmoreio, a deposição de nutrientes especí-
ficos nos tecidos, aumento da estabilidade oxidativa e modificação das 
alterações bioquímicas que ocorrem no ante e post mortem. Este fato dá 
margem para o desenvolvimento de estratégias nutricionais para pro-
dução de carne com qualidade diferenciada para nichos de mercado 
ou estratégias que reduzam os problemas de qualidade tecnológica na 
produção em larga escala.

Neste livro, procuramos abordar as principais estratégias nutri-
cionais que podem proporcionar melhoria na qualidade da carne, com 
aplicação em diferentes sistemas de produção, assim como discutimos 
os efeitos de estratégias e ingredientes dietéticos que podem poten-
cialmente prejudicar sua qualidade. Além disso, também apresentamos 
uma visão sobre os padrões atuais de qualidade da carne suína e seu 
valor nutricional, bem como valoração e percepção dos consumidores. 
Nosso objetivo é fornecer subsídios para técnicos e produtores sobre 
como melhor alimentar seus animais para a produção de uma carne su-
ína de qualidade, bem como apresentar informações técnicas e cientí-
ficas atualizadas e relevantes para uso de estudantes e pesquisadores.

Teresinha Marisa Bertol
Editora Técnica



Prefácio

Nossa intenção ao editar esse livro foi reunir em uma só obra 
os conhecimentos que adquirimos em quase 20 anos de estudo e de 
pesquisa científica sobre o efeito da nutrição na qualidade da carne de 
suínos. Os autores convidados a colaborar na elaboração de alguns dos 
capítulos são profissionais com sólida formação acadêmica e experiên-
cia profissional em suas áreas de atuação. No conjunto dos nove capítu-
los, foram abordados temas como padrões atuais de qualidade da carne 
suína, uma detalhada descrição de seu valor nutricional e importância 
para a saúde, uma análise do efeito da mudança nos padrões econômi-
cos sobre a valoração e a percepção dos consumidores e as principais 
estratégias nutricionais que podem impactar positivamente a qualida-
de da carne, bem como estratégias que podem potencialmente apre-
sentar efeito negativo. 

Na análise das diferentes estratégias nutricionais, foi abordado 
o uso de diferentes produtos oriundos da agricultura, tais como óleos, 
sementes e subprodutos de oleaginosas, ervas, frutos e seus subprodu-
tos, além do uso de fontes alternativas de energia, eletrólitos, aditivos 
não nutricionais e níveis supra ou subnutricionais de vitaminas e mine-
rais específicos. As variações esperadas incluem alterações no perfil de 
ácidos graxos da gordura associada à carne, aumento do conteúdo de 
marmoreio, aumento da estabilidade oxidativa da carne e modificação 
das reações bioquímicas no músculo no período ante e post mortem, ten-
do como consequências melhorias da qualidade tecnológica, sensorial 
e de saudabilidade da carne. As estratégias discutidas nesse livro foram 
submetidas a uma análise crítica quanto ao seu potencial para induzir 
mudanças na qualidade da carne, considerando ainda a viabilidade de 
seu uso na prática e qual o sistema de produção onde sua utilização é 
mais promissora, não esquecendo da análise das possíveis consequên-
cias sobre o desempenho dos animais, a composição da carcaça e a ren-
tabilidade da produção.



Esperamos que o conjunto de informações apresentado nesse 
livro seja de utilidade para produtores e agroindústrias que desejem 
produzir produtos com qualidade diferenciada ou que simplesmente 
desejam minimizar os problemas de qualidade tecnológica da carne 
através do uso estratégico da nutrição. Além disso, estudantes e pes-
quisadores podem encontrar nessa obra informações científicas atuali-
zadas sobre os temas abordados.

Teresinha Marisa Bertol
Editora Técnica
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Introdução

O hábito de consumir produtos de origem suína está presente na 
maior parte da população brasileira, que em geral consome produtos 
suinícolas entre uma a duas vezes por semana ou esporadicamente. 
Mas, a despeito da alta qualidade da carne suína brasileira, em um es-
tudo desenvolvido para determinar os fatores que afetam a preferên-
cia dos consumidores brasileiros por produtos suinícolas (Santos Filho; 
Bertol, 2007), observou-se que existe um grande número de consumi-
dores que não consome produtos de origem suína. As principais causas 
do não consumo são a percepção dos consumidores de que a carne suí-
na está associada a problemas com a saúde, e o fato de não gostar. A im-
portância dada pelos consumidores aos atributos de qualidade sinaliza 
para a possibilidade de que os paradigmas da segurança do alimento, 
que já estavam presentes nos países desenvolvidos nos anos 1990, es-
tejam presentes atualmente também no modelo mental de tomada de 
decisão dos consumidores brasileiros de produtos oriundos da suino-
cultura. Alguns fatores extrínsecos e intrínsecos de qualidade da carne 
como cor, aparência, qualidade nutricional, prazo de validade, embala-
gem, marca e inspeção sanitária se mostraram importantes quanto à 
preferência dos consumidores para os produtos estudados.

Em uma avaliação mais ampla, as mudanças no nível de exigên-
cias dos consumidores, impulsionadas por diferentes padrões culturais 
e pela evolução do poder aquisitivo, aliadas às mudanças provocadas 
pelo rearranjo dos sistemas produtivos (aumento de escala, integra-
ções/parcerias) e pelo avanço tecnológico, têm levado a substanciais 
alterações na forma de produzir e nas características dos produtos fi-
nais. Esta mudança de cenário é observada no agronegócio como um 
todo, mas especialmente visível na produção animal, a qual vem pas-
sando por grandes transformações ao longo dos últimos anos.

Assim, transformar os produtos de origem animal de commodity 
para produtos altamente qualificados, com valor agregado, e orienta-
dos para o mercado, requer ações estratégicas e controles em todos 
os segmentos da cadeia de produção, com o objetivo de reconhecer e 
registrar os atributos dos processos e produtos. O foco principal é man-
ter e aumentar a confiança dos consumidores na qualidade dos produ-
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tos, porque vários problemas de segurança dos alimentos já ocorridos, 
principalmente na Europa, têm levado os consumidores a comporta-
rem-se com uma crescente atitude crítica. Além disso, cada vez mais 
os consumidores estão preocupados em como os animais que servem 
de alimento são criados, e se estes foram submetidos a sofrimentos 
desnecessários. No aspecto conjuntural, o alto nível de urbanização, a 
enorme intensificação e aumento na escala de produção conduzem a 
mudanças estruturais que estão ocorrendo na forma de produção, co-
mercialização e consumo dos alimentos de origem animal.

Desta forma, parte dos questionamentos atuais dos consumido-
res está relacionada com estas mudanças estruturais na produção ani-
mal, tais como o aumento da concentração de animais por área e por 
propriedade e aumento da escala de produção, às condições de produ-
ção na granja e de abate em relação a aspectos de bem-estar animal e 
ao uso e possível presença na carne de resíduos de medicamentos vete-
rinários e contaminantes. Atualmente, outro ponto muito questionado 
pelos consumidores diz respeito à saudabilidade da carne, no que se 
refere ao conteúdo de gordura, de colesterol e à composição dos áci-
dos graxos associados à carne e produtos cárneos, devido às possíveis 
implicações destes na incidência de doenças, principalmente as cardio-
vasculares. Considerando-se a crescente preocupação, mesmo entre 
os mais jovens, por dietas mais saudáveis e o envelhecimento progres-
sivo da população brasileira e mundial, esse fator assume grande im-
portância no cenário da produção suinícola.

A qualidade da carne do ponto de vista técnico assume vários 
aspectos, que compreendem desde a qualidade nutricional, a qualida-
de tecnológica para comercialização in natura e para processamento, a 
qualidade do ponto de vista sensorial e a segurança quanto à presença 
de resíduos ou contaminantes. A carne suína produzida hoje no Brasil e 
em países desenvolvidos atende a elevados níveis de exigência quanto 
estes aspectos de qualidade. Isto se deve aos constantes avanços nas 
diversas áreas da produção: a genética e a nutrição, que permitiram 
uma redução acentuada no conteúdo de gordura das carcaças; a orga-
nização dos sistemas de produção, a melhoria nos equipamentos e no 
manejo pré-abate e o controle de qualidade no abate e processamento, 
que reduziram acentuadamente os problemas tecnológicos, sanitários 
e de contaminação química e microbiológica das carcaças.
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Composição e qualidade

Composição e valor nutricional da carne

A carne suína apresenta composição variável, principalmente 
quanto ao conteúdo de gordura e proteína, de acordo com o múscu-
lo ou corte. Os principais cortes desprovidos da gordura de cobertura 
apresentam teor de proteína acima de 18%, baixa quantidade de gor-
dura e conteúdo de energia e de colesterol bastante reduzidos (Tabela 
1), o que habilita a carne suína como uma importante fonte de proteína 
para alimentação humana. A relação proteína:água é igual ou menor a 
0,3, variando de acordo com o conteúdo de gordura da carne. O conte-
údo de colesterol dos principais cortes de carne suína varia de 60 (cor-
tes mais magros) a 80 (cortes mais gordos) mg de colesterol/100 g de 
carne. De acordo com as recomendações dietéticas da American Heart 
Association (Krauss et al., 2000), o consumo recomendado de colesterol 
deve estar abaixo de 300 mg/dia. O consumo de 100 g de carne suína 
representa 20% a 27% deste valor.

O conteúdo de carboidratos da carne suína é muito baixo, assim 
como o conteúdo de minerais, sendo a soma de ambos nutrientes ao 
redor de 1% do total.

A carne suína é uma importante fonte de vitaminas do complexo 
B, sendo uma das principais fontes de tiamina (B1), uma boa fonte de 
vitamina B6, além de conter também vitamina E, embora possa ocorrer 
grande variação no conteúdo destes nutrientes nos cortes provenien-
tes de diferentes animais (Driskell et al., 1998). Além disso, é também 
uma importante fonte das vitaminas B2, B12

 
e niacina, de acordo com 

os valores constantes na National Nutrient Database for Standard Refe-
rence (USDA, 2018) (Tabela 1). Estima-se que para um consumo diário 
de carne suína de 135,3 g, a contribuição da carne suína é de 0,97 mg 
de vitamina B1, 0,31 mg de vitamina B2, 0,70 mg de vitamina B6 e 0,74 
mg de vitamina B12, o que corresponde a 97, 25,8, 35/43,7 (homem/          
mulher) e 37% do Recommended Daily Allowance (RDA) destas vitami-
nas, respectivamente (Esteve et al., 2002). Parte das vitaminas do com-
plexo B e da vitamina E são perdidas durante o cozimento da carne, com 
a proporção dependendo da temperatura de preparação, mas em geral 
a retenção é maior do que 50% (Driskell et al., 1998).
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As carnes vermelhas, nas quais se inclui a carne suína, são impor-
tantes fontes de minerais como o Zn, o qual se encontra na forma alta-
mente disponível, e de Se (World Health Organization, 1996). A carne 
suína também contém níveis significativos de P, K, Fe e Na (Tabela 1), 
podendo suprir parte dos requerimentos diários destes nutrientes.

Composição da gordura

A gordura suína apresenta alta proporção de ácidos graxos mo-
noinsaturados, dos quais o principal representante é o ácido oleico (Ta-
bela 2). O segundo grupo com maior proporção é o dos ácidos graxos 
saturados e, por último, em menor proporção, estão os ácidos graxos 
poli-insaturados, predominantemente do tipo ômega-6.

Na Tabela 3, é apresentado o conteúdo de ácidos graxos do sebo 
bovino, banha suína e gordura de ave. Embora estes dados não repre-
sentem exatamente a composição da gordura associada à carne, nos dão 
uma ideia da qualidade da gordura corporal dos suínos relativamente a 
outras espécies. O perfil de ácidos graxos da gordura suína inclui um 
nível de ácidos graxos saturados inferior ao observado nos ruminantes, 
mas superior ao das aves. O conteúdo de ácidos graxos poli-insatura-
dos é menor do que o da gordura das aves, porém, o teor de ácidos gra-
xos ômega-3 é semelhante, o que dá a gordura suína uma relação ôme-
ga-6/ômega-3 melhor do que a das aves. Entretanto, o perfil de ácidos 
graxos da gordura corporal dos suínos é dependente da composição da 
gordura fornecida na dieta, pois nesses animais parte dos ácidos graxos 
da dieta são depositados diretamente na gordura corporal. Desta for-
ma, é possível obter produtos suínos com perfil de gordura diferencia-
da dependendo da dieta fornecida. É importante ressaltar os aspectos 
positivos da gordura suína obtida com alimentação convencional, ou 
seja, menor conteúdo de ácidos graxos saturados que a gordura bovina 
e melhor relação ômega-6/ômega-3 do que a gordura de aves.
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Tabela 2. Perfil de ácidos graxos da gordura suína.

Ácidos graxos ( %) USDA - NAL1 Campos et al. (2006)2

Total saturados 35,47 37,45

Cáprico (10:0) 0,09 0,04

Láurico (12:0) 0,14 0,04

Merístico (14:0) 1,25 1,01

Palmítico (16:0) 21,81 22,98

Heptadecanoico (17:0) - 0,32

Esteárico (18:0) 11,98 12,74

Araquídico (20:0) - -

Total monoinsaturados 45,42 46,47

Palmitoleico (16:1) 2,82 1,12

Oleico (18:1) 41,80 44,41

Eicosenoico (20:1) 0,77 0,94

Total poli-insaturados 10,84 14,41

Linoleico (18:2) 9,41 13,73

Linolênico (18:3) 0,83 0,60

Eicosadienoico (20:2) - -

Araquidônico (20:4) 0,31 -
1Calculado a partir do conteúdo de gordura e de ácidos graxos presentes na carcaça integral de suínos.
2Analisado no toucinho de suínos alimentados com ração baseada em milho e farelo de soja (Campos et al., 

2006).

Tabela 3. Composição média da gordura de diferentes espécies (%).

Ácidos graxos Sebo bovino Banha suína Gordura de ave

Total saturados 48,4 38,9 28,7

Total monoinsaturados 40,5 44,9 44,2

Total poli-insaturados 3,7 11,2 21,7

Linoleico 3,1 10,2 19,5

Linolênico 0,6 1,0 1,0

≥ 20 C 0,3 1,0 1,2

Ômega-6 3,1 10,2 19,5

Ômega-3 0,6 1,0 1,0

Relação ômega-6/ômega-3 5,17:1 10,2:1 19,5:1

Fonte: National Research Council (2012).
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Padrão tecnológico

As características sensoriais da carne suína, incluindo aroma, 
textura, maciez, cor e aparência, influenciam sensivelmente a decisão 
dos consumidores na hora da compra. Portanto, a indústria direciona 
seus esforços de produção na busca de um produto que esteja dentro 
de um determinado padrão de qualidade, embora as expectativas dos 
consumidores possam apresentar algumas variações dependendo da 
localização geográfica e da etnia. Os padrões desejáveis para vários 
atributos relativos à qualidade tecnológica e sensorial da carne suína 
foram definidos pelo NPPC (National Research Council, 1998) e in-
cluem pH final de 5,6 a 5,9, coloração de rosa avermelhado a vermelho 
púrpura, aparência com superfície não aquosa, textura firme, escore de 
marmoreio de 2 a 4, perda de fluidos por gotejamento menor ou igual a 
2,5% do peso da carcaça e força de cisalhamento menor do que 3,2 kg 
(Tabela 4).

Tabela 4. Padrões de qualidade da carne suína.

Atributo Padrão desejado

Cor visual1 3 a 5 
(rosa avermelhado a vermelho púrpura)

Aparência Superfície não aquosa

Textura Firme

pH final 5,6 a 5,9

Marmoreio2  (%) 2 a 4

Perda de fluidos por gotejamento (%) ≤ 2,5

Warner Bratzler shear force3 (kg) < 3,2
1Escala de 6 pontos (1= rosa pálido; 6= vermelho escuro) (National Research Council, 1999).
2Escala de 10 pontos (1= 1% de gordura intramuscular; 10= 10% de gordura intramuscular) (National Research 

Council, 1999).
3Medida aos 7 dias de maturação, indica o grau de maciez

Fonte: National Research Council (1998).
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pH e capacidade de retenção de água

Alterações na qualidade da carne normalmente são precedidas 
por mudanças no metabolismo da energia pre e/ou post mortem. Estas 
alterações, bem como a quantidade inicial de reservas de energia pron-
tamente disponíveis no músculo representadas pela concentração de 
glicogênio muscular ou pelo potencial glicolítico, podem ser influencia-
das por fatores como genótipo, nutrição, exercício e manejo. Mudanças 
no metabolismo da energia ou na concentração inicial de glicogênio 
podem afetar ambos, o pH inicial e o pH final, e dessa forma causar al-
terações em importantes características de qualidade, tais como a cor, 
firmeza, estabilidade da cor, estabilidade oxidativa e capacidade de re-
tenção de água.

O pH inicial influencia principalmente a cor e a perda por goteja-
mento. A rápida queda do pH após o abate, com as carcaças ainda apre-
sentando temperatura elevada, resulta em baixo pH inicial (45 minutos 
após o abate), o que leva à redução da solubilidade e desnaturação das 
proteínas sarcoplasmáticas e miofibrilares dos músculos, afetando sua 
capacidade de retenção de água, a cor e a textura, o que resulta em car-
ne pálida, exsudativa e com aspecto flácido (pale, soft and exudative – 
PSE) (Kauffman; Marsh, 1987; Offer, 1991). Normalmente, pH inicial 
abaixo de 6,0 leva à produção de carne PSE (Berg, 2000), embora pH 
um pouco mais elevados (em torno de 6,2) já estejam associados com 
aumento da perda por gotejamento. A produção de carne PSE normal-
mente está associada com estresse agudo próximo ao momento do 
abate, o qual acelera o metabolismo, causa elevação dos níveis de H+ e 
lactato no músculo e aumenta a temperatura corporal. Essa condição é 
exacerbada em suínos portadores do gene Halotano, mas pode ocorrer 
também em suínos não portadores.

Quanto ao pH final (24 horas após o abate), este normalmente 
está associado ao nível das reservas musculares de glicogênio no mo-
mento do abate. Quando a queda do pH é insuficiente, com pH final 
superior a 6,0, obtém-se carcaças com carne de aparência seca, textu-
ra firme e coloração escura (dark, firm and dry – DFD). Esta condição 
normalmente está associada com estresse de longa duração ou com 
prolongados períodos de jejum antes do abate. Por outro lado, quando 
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o pH final da carcaça é inferior a 5,5 (podendo chegar a níveis tão bai-
xos quanto 5,1), a carne será de coloração normal, porém com textura 
flácida e aparência exsudativa (reddish-pink, soft and exudative – RSE). A 
redução da capacidade de retenção de água nesta condição se dá pela 
aproximação do pH do músculo com o ponto isoelétrico da miosina, 
que está ao redor de 5,1 (Berg, 2000). A produção de carne RSE nor-
malmente está associada com ausência de jejum pré-abate, com dietas 
contendo elevados níveis de carboidratos solúveis, ou com a presen-
ça de um gene específico causador desta condição, o gene Rendement     
Napole, fatores esses associados com elevados níveis de reservas de 
glicogênio muscular no momento do abate.

A capacidade de retenção de água é um dos principais aspectos 
de qualidade tecnológica da carne, pois afeta a aparência e o rendimen-
to dos cortes e dos produtos processados, podendo afetar também sua 
textura. A retenção de água no músculo depende de complexos meca-
nismos de natureza química e estrutural (Huff-Lonergan; Lonergan, 
2007), podendo ser influenciada por muitas variáveis, embora o pH ini-
cial e a temperatura das carcaças estejam entre as mais importantes. 
Fisher et al. (2007) relataram que em carcaças classificadas de acordo 
com a capacidade de retenção de água 75% daquelas consideradas ex-
sudativas apresentavam pH inicial menor do que 6,2 e em 75% das car-
caças não exsudativas o pH inicial foi maior do que 6,2. Isto demonstra 
a forte influência do pH inicial sobre a capacidade de retenção de água 
do músculo, mas significa também que outros fatores além do pH estão 
envolvidos. Dentre estes fatores, estão o pH final (Miller et al., 2000; 
Juncher et al., 2001), o grau de encurtamento do sarcômero (Huff-
Lonergan; Lonergan, 2007), o grau de desnaturação de proteínas espe-
cíficas (Huff-Lonergan; Lonergan, 2007; Choi et al., 2010) e o grau de 
oxidação e subsequente agregação das proteínas miofibrilares (Traore 
et al., 2012), os quais podem estar interconectados e mutuamente de-
pendentes. A taxa e a extensão do declínio do pH post mortem no mús-
culo são largamente responsáveis pelos fatores mencionados acima, 
porque afetam o grau de desnaturação de algumas proteínas e o encur-
tamento do sarcômero (Huff-Lonergan; Lonergan, 2007). A taxa de de-
clínio do pH nas primeiras 6 horas após o abate está diretamente ligada 
ao grau de degradação da desmina e talina via sistema da calpastatina, 
influenciando a habilidade do músculo para reter água Melody et al., 
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2004; Zhang et al., 2006; Bee et al., 2007). Além disso, a degradação da 
integrina, uma proteína componente das paredes celulares, aumenta a 
perda por gotejamento (Lawson, 2004; Zhang et al., 2006).

Gordura intramuscular

A gordura intramuscular é composta pelos lipídios localizados no 
interior dos músculos, incluindo os polares, representados pelos fos-
folipídios componentes das membranas celulares, os lipídios neutros, 
compostos pelos triacilglicerois presentes em gotas dentro das fibras 
musculares ou em adipócitos localizados entre as fibras musculares e o 
colesterol (Hocquette et al., 2010). O termo marmoreio se refere à gor-
dura visível dentro do músculo. Normalmente o aumento do conteúdo 
de gordura intramuscular é positivamente associado às características 
sensoriais, tais como suculência e maciez e à aceitabilidade da carne su-
ína (Hodgson et al., 1991; Castell et al., 1994; Teye et al., 2006; Alonso 
et al., 2010; Cannata et al., 2010) e tecnológicas, como aumento do pH, 
redução das perdas por cocção e gotejamento (Hodgson et al., 1991;
Cannata et al., 2010). Os níveis mínimos aceitáveis de gordura intra-
muscular necessários para imprimir características sensoriais positi-
vas na carne suína variam de 2,2% a 3,4%, o primeiro sendo indicado 
por consumidores que preferem carne com teor reduzido de gordura 
e o segundo por aqueles que preferem carne com elevado conteúdo 
de marmoreio (Font-I-Furnols et al., 2012). Em estudo realizado en-
volvendo duas agroindústrias, com genótipos magros para produção 
industrial de carne magra e um genótipo com carne de melhor quali-
dade para produção de produtos curados, foi observado que a gordura 
intramuscular do lombo varia de 1% a 4% (Bertol et al., 2017). Porém, 
considerando exclusivamente os genótipos para produção industrial de 
carne magra, o percentual de animais que apresentam escore de mar-
moreio de 1 e 2 (1% e 2% de gordura intramuscular, respectivamen-
te) pode variar de 80% a 97%, com até 50% dos animais apresentando 
apenas 1% de gordura intramuscular dependendo do sexo e genótipo 
(Bertol et al., 2016). Portanto, observa-se que nos sistemas atuais de 
produção industrial mais de 50% dos animais apresentam conteúdo de 
marmoreio abaixo do desejável ou apenas se aproximando do mínimo 
desejável para garantia da qualidade tecnológica e sensorial.
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A seleção genética para aumento da carne magra nas carcaças 
tem resultado em reduzida espessura de toucinho e baixo conteúdo 
de gordura intramuscular (Lefaucheur et al., 2011; Rauw et al., 2012). 
Portanto, o grau de muscularidade das carcaças pode estar associado 
ao conteúdo de marmoreio. Entretanto, a deposição de marmoreio nos 
músculos dos suínos é fortemente influenciada também por vários ou-
tros fatores, tais como o sexo (Castell et al., 1994; Hyun et al., 2003), 
a raça ou genótipo (Bertol et al., 2010; Bertol et al., 2013), nutrição 
(Morel et al., 2008; Bertol et al., 2010; Katsumata et al., 2012; Olivares 
et al., 2011) e manejo alimentar. O peso de abate é outro fator que pode 
afetar o marmoreio, observando-se aumento de seu conteúdo com a 
elevação do peso de abate, desde que os animais sejam alimentados à 
vontade ou com baixo nível de restrição alimentar (Weatherup et al., 
1998; Latorre et al., 2003; Bertol et al., 2018), indicando que o marmo-
reio é depositado tardiamente.

Coloração

A coloração da carne é um dos principais fatores que afeta a de-
cisão de compra do produto in natura, uma vez que os consumidores 
veem a cor como um indicativo de carne fresca e ausência de patóge-
nos (Mancini; Hunt, 2005). A cor da carne depende de pigmentos, sen-
do a mioglobina o principal deles, que corresponde a aproximadamente 
80% da coloração muscular (Price; Schweigert, 1987).

Essa proteína atua nos tecidos musculares como transportador 
e armazenador de oxigênio e é semelhante à hemoglobina, cuja função 
é transportar oxigênio pelo sistema circulatório. A presença da hemo-
globina em grandes proporções na carne é um indicativo de que a san-
gria foi realizada de maneira incorreta (Pardi et al., 2005). Em menores 
proporções, o citocromo C – proteína associada à membrana interna 
das mitocôndrias e de coloração verde – e a hemoglobina também de-
sempenham papel na formação da coloração da carne (Mancini; Hunt, 
2005).

A mioglobina é solúvel em água, possui baixo peso molecular 
(16.700 daltons), sendo formada por 153 resíduos de aminoácidos e 
uma molécula heme (Nelson; Cox, 2002) em forma de anel – a proto-



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suína24

Capítulo

1

porfirina – na qual o Ferro encontra-se ligado na forma ferrosa (Fe2+) ou 
férrica (Fe3+). O átomo de ferro possui seis ligações com esse anel: qua-
tro ligadas a átomos de nitrogênio, uma ligada à histidina e a sexta está 
disponível para se ligar com diferentes substâncias, como O

2
, H

2
O, OH-, 

NO e CO (Stryer, 1981). Apesar de poder ligar-se a diferentes substân-
cias, a mioglobina possui alta afinidade pelo oxigênio.

A mioglobina confere a cor característica da carne não apenas 
pela sua quantidade, mas também pelo seu estado químico. Ela pode 
ser encontrada nas formas de deoximioglobina (ausência de oxigênio), 
oximioglobina (presença de oxigênio) ou metamioglobina (baixa pres-
são de oxigênio) (Tabela 5). Esses pigmentos apresentam constante in-
terconversão (Sarantópoulos; Pizzinatto, 1990) por meio de reações de 
oxigenação, desoxigenação, oxidação e redução (Figura 1).

Tabela 5. Composição média da gordura de diferentes espécies (%).

Tipo de
mioglobina

Abreviação
Estado de 
oxidação

Ligante Cor

Deoximioglobina Mb Fe2+ Nenhum Vermelho púrpura

Oximioglobina MbO
2

Fe2+ Oxigênio Vermelho brilhante

Metamioglobina MetMb Fe3+ H
2
O (pH<8) Marrom

Fonte: Adaptado de Lindahl (2005).

Quando a carne fresca é exposta diretamente ao contato com 
oxigênio, em poucos minutos o ferro presente na mioglobina liga-se 
ao oxigênio e é formada a oximioglobina, por meio de reação de oxi-
genação, alterando a cor da carne de vermelho púrpura para vermelho 
brilhante (Figura 1). A profundidade da penetração do oxigênio na car-
ne depende da temperatura, pH, competição por oxigênio por outros 
processos respiratórios Mancini; Hunt, 2005) e pressão de oxigênio 
(Lindahl, 2005). Embora não ocorra contato direto do oxigênio com o 
interior da carne, o mesmo pode ser absorvido pelos citocromos C das 
células e se difundir por certa profundidade (Lawrie; Ledward, 2006). 
Esse processo ocorre porque, mesmo na fase post mortem, as mitocôn-
drias continuam metabolizando o oxigênio.
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Quando a capacidade de oxigenação é reduzida, a oxidação do 
ferro presente na mioglobina ou oximioglobina ocasiona a formação da 
metamioglobina, de coloração marrom. Essa coloração é indesejável e 
aproximadamente 20% de metamioglobina na superfície da carne pode 
provocar a rejeição por parte dos consumidores (Pearson; Dutson,
1994). A relação entre as diferentes formas oxidativas da mioglobina 
é dependente da temperatura (Lindahl, 2005), pressão parcial de oxi-
gênio, pH e crescimento microbiano na carne (Mancini; Hunt, 2005). 
Conforme o pH e a temperatura dos tecidos se elevam, ocorre aumento 
da atividade enzimática, o que reduz a disponibilidade do oxigênio que 
manteria o estado da oximioglobina, formando metamioglobina (cor 
marrom). O aumento da atividade microbiana causa redução da tensão 
de oxigênio na superfície do tecido e, por reação de redução, leva à for-
mação de deoximioglobina (vermelho púrpura), a qual pode ser oxidada 
por peróxido de hidrogênio, formando metamioglobina (Walker, 1980). 
Assim, ao manter a carne em temperatura baixa (próxima ao congela-
mento) são minimizadas as atividades enzimática e microbiana e a uti-
lização do oxigênio, ajudando na manutenção da coloração vermelho
-brilhante por maior tempo.

DEOXIMIOGLOBINA
Fe++

(vermelho púrpura)

OXIMIOGLOBINA
Fe++

(vermelho brilhante)

METAMIOGLOBINA
Fe+++

(marrom)

2

3

11

1. Reação de oxidação (enzimática).

2. Reação de oxigenação (espontânea, na presença de oxigênio).

3. Reação de oxidação e redução.

Fonte: Adaptado de Mancini e Hunt (2005).

Figura 1. Reações responsáveis pela formação de pigmentos na carne. 
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A quantidade de mioglobina presente na carne de suínos é afeta-
da principalmente pela idade, atividade física, grupo muscular avaliado 
e composição nutricional da dieta. Em menor intensidade, os teores de 
mioglobina podem também ser alterados pela genética e sexo. Com o 
aumento da idade, ocorre maior acúmulo de mioglobina na muscula-
tura (Latorre et al., 2004; Lawrie; Ledward, 2006), fazendo com que a 
carne apresente coloração mais avermelhada. Da mesma forma, quan-
do os animais são submetidos a intensos exercícios físicos, aumenta a 
demanda muscular por oxigênio e, consequentemente, o teor de mio-
globina (Lawrie; Ledward, 2006). Em uma situação comercial brasileira, 
Bertol et al. (2015) relataram maior intensidade de vermelho na carne 
de suínos conforme o peso de abate aumentou de 100 kg até 145 kg de 
peso vivo, atribuído pelos autores ao possível maior teor de mioglobina 
na musculatura.

A diferença dos teores de mioglobina entre os distintos múscu-
los de um mesmo suíno se deve ao tipo de fibra muscular presente na 
musculatura, o que reflete em coloração diferente entre os músculos 
(Tabela 6). As fibras dos tipos I e IIA possuem maior capilaridade e, con-
sequentemente, maiores teores de mioglobina quando comparadas às 
fibras do tipo IIB (Klont et al., 1998). Entretanto, é importante ressaltar 
que a cor pode variar dentro do mesmo músculo em um pequeno espa-
ço de avaliação: a quantidade de mioglobina de um músculo pode variar 
centenas de vezes em um espaço de um centímetro de distância devido 
a mudanças nos tipos de fibra na mesma musculatura (Lawrie; Ledward, 
2006). Do ponto de vista nutricional, dietas com baixos teores de fer-
ro podem propiciar carne com coloração menos avermelhada (Lawrie; 
Ledward, 2006).
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Tabela 6. Coloração de diferentes músculos de suínos abatidos entre 80 kg e 
130 kg.

Parâmetro de 
cor/intensidade

Músculo
EP

BF GM LT SM TR

L* 46,57c 48,07bc 51,31a 48,66b 39,93d 0,53

a* 11,99b 9,11c 7,52d 11,91b 12,88a 0,16

b* 17,15a 15,54b 14,85c 17,19a 15,29b 0,14

L*: Luminosidade

a*: coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e –a indica verde)

b*: coordenada amarelo/azul (+b indica amarelo e –b indica azul)

BF: biceps femoris; GM: gluteus medius; LT: longissimus lumborum et thoracis (10ª costela); SM: semimembranosus; 

TR: triceps brachii.
Médias com letras iguais (linhas horizontais) não são diferentes (P>0,05).

Fonte: Adaptado de Brewer et al. (2001).

Além dos fatores supracitados, a variação anormal do pH após 
o abate, que ocasiona a ocorrência da carne PSE e DFD, também está 
relacionada a alterações significativas na cor da carne, principalmente 
devido a alterações na capacidade de retenção de água. A presença da 
carne PSE ocasiona alterações estruturais, sem que ocorram mudan-
ças na quantidade de pigmentos. A rápida queda do pH nessa situação 
proporciona o encolhimento dos miofilamentos, com saída de líquidos 
para o meio extracelular (Adzitey; Nurul, 2011) e a precipitação de pro-
teínas solúveis do sarcoplasma muscular, o que consequentemente au-
menta a dispersão da luz (L*, luminosidade), ou seja, aumento da palidez
(Goldsprink; MCloughlin, 1964). Essa precipitação pode ser responsá-
vel por aproximadamente 70% na variação da luminosidade da carne 
PSE (Joo et al., 1999). Nessa situação, a quantidade de luz absorvida 
pela carne é baixa e ocorre absorção da luz verde, o que reduz a inten-
sidade da cor vermelha da carne e faz com que a carne PSE seja menos 
vermelha e mais amarela (Warriss, 2000). Além disso, o baixo pH fa-
vorece a oxidação da mioglobina e oximioglobina em metamioglobina 
(Adzitey; Nurul, 2011), que possui menor intensidade de cor (Lawrie; 
Ledward, 2006).

Já no caso da carne DFD, o elevado pH faz com que as proteínas 
musculares estejam acima do ponto isoelétrico, o que impossibilita o 
encurtamento dos miofilamentos, que permanecem unidos e evitam 
a perda de água (Lawrie; Ledward, 2006). Com isso, o músculo pas-
sa a absorver maior intensidade de luz e apresenta aparência escura
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(Warriss, 2000). Paralelamente, a penetração do oxigênio na carne é 
baixa, fazendo com que ocorra uma fina camada de oximioglobina na 
superfície e que a coloração da mioglobina prevaleça, aumentando 
a aparência escura da carne (Lawrie; Ledward, 2006; Adzitey; Nurul, 
2011).

Maciez

A maciez é um atributo de qualidade de carne que pode ser ava-
liada por métodos instrumentais através de texturômetro ou através 
de análise sensorial realizada com painéis treinados ou com consumi-
dores. Entretanto, estes métodos não são necessariamente compará-
veis, por isso, as medidas objetivas de textura só devem ser utilizadas 
para fazer inferências sobre a aceitabilidade dos produtos pelos con-
sumidores se ambos tiverem sido validados (Wheeler et al., 1997). Em 
qualquer dos métodos de avaliação da maciez é necessário que sejam 
seguidos protocolos padronizados para que os dados sejam passíveis 
de comparação.

A maciez é um parâmetro essencial para a aceitação da carne pe-
los consumidores e é influenciada por fatores pré e pós-abate. Os fa-
tores pré-abate são o comprimento e diâmetro dos sarcômeros (Pardi 
et al., 2005) e a presença e distribuição de tecidos conectivos, como o 
colágeno e a elastina (Lawrie; Ledward, 2006). No pós-abate, a degra-
dação proteica (Huff-Lonergan et al., 1996) e a taxa de glicólise post 
mortem (Lawrie; Ledward, 2006; Pardi et al., 2005) são essenciais para 
determinar a maciez da carne.

As fibras musculares são dispostas em feixes que, com o passar 
da idade, crescem em comprimento e diâmetro e tornam-se mais resis-
tentes ao corte (Pardi et al., 2005). O diâmetro dos feixes pode variar 
de acordo com a musculatura avaliada: os músculos com alta taxa de 
crescimento pós-natal, como o semimembranosus, possuem maiores di-
âmetros das fibras, ao passo que músculos com menores taxas de cres-
cimento, como o semitendinosus, possuem menores diâmetros (Lawrie; 
Ledward, 2006). Quanto maior for o diâmetro das fibras musculares, 
mais espesso é o perimísio (Pardi et al., 2005) e menores os índices de 
maciez que a carne tende a apresentar.
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O comprimento das fibras também varia de acordo com a mus-
culatura. Wheeler et al. (2000) analisaram o comprimento e a maciez 
de diferentes músculos de suínos: semitendinosus, triceps brachii, longis-
simus, semimembranosus e biceps femoris. Os autores perceberam maior 
comprimento das fibras – e consequentemente menor maciez – nos 
músculos semitendinosus e triceps brachii.

Outro fator que deve ser considerado quando se avalia a 
textura da carne é a presença de tecidos conectivos, como o colágeno 
e a elastina. Destes, o colágeno está presente em maior quantidade
(Tornberg, 1996) e varia de acordo com a idade do animal: com o au-
mento da idade, diminui a proporção de colágeno solúvel (Correa et 
al., 2006) devido à formação de ligações cruzadas (Lawrie; Ledward, 
2006), o que torna a carne menos macia. A elastina é mais resistente 
que o colágeno e normalmente presente em pequenas quantidades 
nos tecidos musculares, sendo sua presença associada aos vasos san-
guíneos (Lawrie; Ledward, 2006). Entretanto, em alguns músculos, sua 
presença em maior quantidade pode afetar negativamente a maciez da 
carne (Lawrie; Ledward, 2006).

Após o abate, a taxa de degradação proteica é responsável por 
significativos efeitos na maciez da carne (Huff-Lonergan et al., 1996). 
Com o colapso circulatório e a consequente interrupção do aporte de 
oxigênio ao músculo, é cessada a respiração celular, ocasionando a gli-
cólise anaeróbica (Pardi et al., 2005) e a quebra do glicogênio muscular 
(Price; Schweigert, 1987). Nesse processo, uma molécula de glicose é 
transformada em lactato e duas moléculas de ATP (Pardi et al., 2005), 
cujo objetivo é manter a integridade estrutural das células por um           
período adicional (Judge et al., 1989). Após o esgotamento do glicogê-
nio muscular, a concentração de ATP é reduzida e não existe mais ener-
gia disponível no tecido muscular para manter o relaxamento, o que 
causa a formação do complexo actino-miosina de maneira irreversível 
e consequente encurtamento dos sarcômeros, em processo chamado 
de rigor mortis (Pardi et al., 2005).

A redução do ATP no processo de rigor mortis promove a fuga de 
íons Ca++ para o sarcoplasma (Lawrie; Ledward, 2006), que ativam as 
calpaínas, as quais são proteases dependentes de cálcio que degradam 
as proteínas musculares, ocasionando aumento da maciez da carne 
(Huff-Lonergan et al., 1996; Taylor et al., 1995). Em estudo conduzi-
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do por Mellody et al. (2004), foi comparada a degradação proteica e 
a maciez da carne em diferentes músculos de suínos. Os autores per-
ceberam maior degradação das proteínas titina, nebulina, desmina e 
troponina e, consequentemente, maior maciez no músculo longissimus 
dorsi, quando comparado ao semimembranosus. Em estudo avaliando a 
degradação proteica em bovinos, Huff-Lonergan et al. (1996) também 
citaram a degradação da proteína filamina como um importante fator 
na maciez da carne.

O sistema calpaína é composto por três enzimas: a µ-calpaína e 
m-calpaína, que são responsáveis pela proteólise muscular; e a calpas-
tatina, que inibe as duas enzimas anteriores (Goll et al., 2003). O pro-
cesso de proteólise pelas calpaínas é dependente do pH. Após o abate, 
a quantidade de íons Ca++ não é suficiente para ativar as calpaínas – que 
permanecem ligadas à calpastatina – e quando o pH atinge o valor apro-
ximado de 5,5 se inicia a proteólise, cuja atividade cessa com a autólise 
(Lawrie; Ledward, 2006).

A percepção de maciez por painéis treinados e até mesmo a tex-
tura instrumental podem ser positivamente afetadas pela elevação do 
conteúdo de marmoreio da carne, fator que também influencia positi-
vamente a percepção de suculência (Hodgson et al., 1991; Alonso et al., 
2010; Cannata et al., 2010). A capacidade de retenção de água da carne 
afeta a suculência e desta forma também pode afetar indiretamente a 
percepção de maciez (Aaslyng et al., 2003).

Conclusões

A composição da carne suína varia de acordo com o corte, ten-
do a gordura e a proteína como os componentes mais variáveis. Com 
exceção da costela, os principais cortes de carne suína desprovidos de 
gordura de cobertura apresentam conteúdo de proteína acima de 18%, 
gordura na faixa de 2% a 7% e conteúdo de colesterol entre 60 mg/kg e 
70 mg/kg. Além disso, carne suína é uma importante fonte de vitaminas 
do complexo B, zinco e selênio. Estas características fazem da carne su-
ína uma fonte de proteína saudável e com potencial para atender parte 
significativa da dieta humana.
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Os ácidos graxos predominantes na gordura suína são os mo-
noinsaturados, que representam mais de 40% dos ácidos graxos to-
tais. O conteúdo de ácidos graxos ômega-3 é baixo, entre 0,5% e 1%. 
Na comparação com outras espécies, a gordura suína apresenta menor 
conteúdo de ácidos graxos saturados que a gordura bovina e melhor re-
lação ômega-6/ômega-3 do que a gordura de aves, mas sua composição 
é dependente da dieta fornecida aos animais.

O pH da carne suína é determinado por inúmeros fatores, entre 
os quais estão o genótipo, a nutrição e o manejo. Esse efeito se dá pela 
elevação ou redução do nível das reservas de energia nos músculos e 
pela aceleração ou desaceleração do metabolismo energético no perí-
odo que imediatamente antecede ou sucede o abate. Por sua vez, o pH 
afeta várias características de qualidade como a cor, firmeza, estabili-
dade da cor, estabilidade oxidativa e capacidade de retenção de água 
da carne.

A gordura intramuscular é positivamente associada às carac-
terísticas sensoriais, tais como suculência, maciez e aceitabilidade da 
carne suína, bem como a características tecnológicas, como aumento 
do pH e redução das perdas por cocção e por gotejamento Os níveis 
mínimos de gordura intramuscular necessários para imprimir caracte-
rísticas sensoriais positivas na carne variam de 2,2% a 3,4%, porém, nos 
genótipos utilizados para produção industrial de carne magra no Brasil, 
em mais de 50% dos animais esses níveis estão abaixo do desejável. En-
tre os principais fatores determinantes desses baixos níveis de gordura 
intramuscular, estão a seleção genética para redução da porcentagem 
de gordura nas carcaças, as dietas com níveis nutricionais elevados 
para máxima taxa de crescimento e a restrição alimentar.

A coloração da carne é um dos principais fatores que afeta a de-
cisão de compra do produto in natura. O principal fator que afeta a cor 
da carne são os pigmentos, sendo a mioglobina o principal deles. A mio-
globina corresponde a aproximadamente 80% da coloração muscular e 
confere a cor característica da carne não apenas pela sua quantidade, 
mas também pelo seu estado químico. O pH, a temperatura e a ativida-
de microbiana podem afetar o estado químico da mioglobina por redu-
zir a capacidade de oxigenação. Mantendo-se a carne em temperatura 
baixa (próxima ao congelamento) a elevação do pH é retardada e as 
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atividades enzimática e microbiana e a utilização do oxigênio são mi-
nimizadas, ajudando na manutenção da coloração vermelho-brilhante 
por maior tempo. Além disso, como já mencionado acima, além da mio-
globina o pH também afeta a coloração da carne.

A maciez é um atributo de qualidade de carne considerado essen-
cial para a aceitação da carne pelos consumidores e é influenciada por 
fatores tais como o comprimento e diâmetro dos sarcômeros, a presen-
ça e distribuição de tecidos conectivos, a degradação proteica e a taxa 
de glicólise post mortem. Maior diâmetro e maior comprimento das fi-
bras musculares, assim como maior conteúdo e menor solubilidade dos 
tecidos conectivos estão associados a menores índices de maciez. Por 
outro lado, maiores taxas de degradação proteica por meio da ação das 
proteases musculares ocasionam aumento da maciez, fator que é de-
pendente do pH. Somente quando o pH se aproxima de 5,5 é que tem 
início a proteólise. A maciez também pode ser positivamente afetada 
pela elevação do conteúdo de gordura intramuscular e pelo aumento 
da capacidade de retenção de água da carne.
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Introdução

A produção de proteína animal é crescente no Brasil e no mundo 
e este crescimento deverá continuar nos próximos 20 anos. Dois fato-
res serão os maiores responsáveis por este crescimento: 

a) O tamanho da população mundial, que deverá alcançar a cifra 
de 9 bilhões de habitantes em 2050 frente aos 7 bilhões atuais; 

b) O crescimento da renda per capita que já está ocorrendo no 
mundo e em especial nos países em desenvolvimento.

Ainda que a carne suína seja a mais consumida no mundo, o con-
sumo de a carne de frango deverá superá-la nos próximos 10 anos. 
Mesmo assim, o suíno continuará a ter uma participação expressiva no 
consumo de proteína animal nos próximos 20 anos (Figura 1).

Figura 1. Estimativa para produção mundial de carne suína, bovina e de fran-

gos para os próximos 20 anos.
Fonte: Cálculo dos autores com base em dados primários da FAO.

O Brasil, ainda que seja o quarto maior produtor mundial de car-
ne suína, tem um baixo consumo per capita, semelhante à média mun-
dial (14,65 kg em 2017). Enquanto em 2016 o consumo per capita dos 
Estados Unidos, União Europeia e China era de 29,40 kg, 40,90 kg e 
38,03 kg, o consumo brasileiro foi de somente 14,05 kg (USDA, 2019; 
FAO, 2019). Assim, no Brasil, o comportamento da produção e consu-
mo de carnes não segue o padrão mundial. Aqui, a carne mais consumi-
da é a de frango, seguido pelas carnes bovina e suína (Figura 2).
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Figura 2. Estimativa para produção brasileira de carne suína, bovina e de fran-

gos para os próximos 20 anos.

Fonte: Projeções..., (2019).

O aumento no consumo de proteína animal não será uniforme 
entre os países. É provável que o crescimento do consumo de carne nos 
países em desenvolvimento continue em resposta aos aumentos da 
população e da renda. Para a indústria de carnes, no entanto, haverá 
um desafio em manter a participação de mercado nos países desenvol-
vidos. Nestes, não se espera que os consumidores, que já apresentam 
altos níveis de consumo e uma população envelhecida, aumentem sig-
nificativamente a ingestão de proteínas animais. Além disso, os consu-
midores nos países desenvolvidos estão se interessando mais por sis-
temas de produção de carne, bem-estar animal, segurança alimentar e 
outros assuntos relacionados à qualidade (OCDE, 2013 apud Henchion 
et al., 2014).

Por outro lado, é esperado que o maior crescimento no consumo 
ocorra na Ásia, América Latina, Oriente Médio e nos países em desen-
volvimento em geral. Yotopoulos (1985) mostrou que a evolução da 
renda altera a composição das dietas das populações em uma sequên-
cia envolvendo, inicialmente, o consumo de tubérculos e cereais, pas-
sando para as carnes e, em um terceiro momento, aumentando o con-
sumo de frutas e verduras. Corroborando este raciocínio, Rosegrant 
et al. (2001) concluíram que a mudança na dieta decorrente do cresci-
mento da renda deveria dobrar a quantidade de carne consumida nos 
países em desenvolvimento neste início de século. Nestes países que 
impulsionarão o aumento do consumo, também é esperado que o preço 
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seja um fator de grande importância na tomada de decisão dos consu-
midores. Assim, a combinação de preço e crescimento econômico será 
a variável-chave para o crescimento no consumo (OCDE, 2019).

É essencial que a indústria da carne compreenda completamente 
como os consumidores percebem a qualidade e como essas percepções 
influenciam suas escolhas e determine os atributos de qualidade mais 
importantes que eles precisam para manter e melhorar os produtos 
de carne existentes e novos (Troy; Kerry, 2010). Assim, a capacidade 
ou não de se manter importante na preferência dos consumidores de-
penderá da habilidade dos atores presentes nesta cadeia de perceber e 
atender os anseios dos consumidores.

Desta forma, neste capítulo iremos discutir as questões relacio-
nados à qualidade e seu potencial de efeito sobre o consumo de carnes 
suína. Nas próximas páginas, discorrer-se-á sobre o conceito de quali-
dade, a evidência de valor para a mesma e como a qualidade é percebi-
da pelo consumidor brasileiro.

A qualidade e outros fatores determinantes
do consumo de alimentos

Em todos os mercados, os consumidores desejam produtos que 
sejam saborosos, seguros e saudáveis, podendo ser definidos com pro-
dutos de alta qualidade. Entretanto, qualidade, na perspectiva do con-
sumidor, é algo subjetivo. Então, a avaliação sobre qualidade de carne 
pode variar entre indivíduos, sociedades e culturas. Portanto, não é 
surpresa que explorar sobre qualidade é complexo devido ao seu cará-
ter amplo e abrangente (Henchion et. al., 2014).

Um conceito de qualidade pode ser encontrado em Luning et al. 
(2002). Os autores sugerem que qualidade representa as característi-
cas e propriedades dos produtos que satisfazem em termos fisiológicos 
e psicológicos as expectativas destes consumidores. Como evidenciado 
pela definição de Luning et al. (2002), os motivos que orientam o con-
sumidor na busca de um produto são influenciados por diferentes estí-
mulos. Ironicamente, várias incongruências são observadas pelo lado 
do consumidor no uso e na interpretação de suas informações sobre 
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qualidade. Ainda, segundo Henchion et. al. (2014), é particularmente 
digno de nota que: 

a) Inferências de qualidade feitas pelos consumidores podem não 
ser indicadores da qualidade real; 

b) A demanda expressa por determinadas informações pode não 
se traduzir no uso dessas informações.

As características que descrevem qualidade em geral podem ser 
divididas em dois tipos, intrínsecas e extrínsecas. As caracteristicas in-
trínsecas são aquelas que são visíves no produto. Já as caracteristicas 
extrínsecas representam informações do produto, mas não são parte 
física dele (Stenkamp, 1990 Apud Henchion et al., 2014).

As características intrínsecas de qualidade geralmente descritos 
na literatura são segurança do alimento e saúde, cor, textura, tamanho, 
teor de gordura e aroma (Luning; Marcelis; 2002). A literatura inter-
nacional disponibiliza estudos que apresentam resultados sobre a per-
cepção de fatores intrínsecos de qualidade por parte dos consumido-
res (Bender, 1981; Savell et al.,1989; Clydesdale, 1994; Francis, 1995; 
Edwards, 2005; Aaslyng et al., 2007).

Por outro lado, as características extrínsecas comumente citadas 
para carnes na literatura mundial incluem data de validade, qualidade 
da marca, local de compra, embalagem, preço, informações relaciona-
das à origem, alimentação animal, bem-estar animal, sustentabilidade 
da produção, conveniência e processamento (Henchion et al., 2014). 
A literatura também apresenta estudos sobre o tema e podemos, por 
exemplo, citar Becker et al., (2000); Bello Acebron; Calvo Dopico, 
(2000); Grunert, (2005), Grunert, (2006); Verbeke; Roosen, (2009); 
Mckendree, (2013); Picardy et al., (2017).

Para além das características intrínsecas e extrínsecas, outros 
fatores afetam o consumo dos produtos agropecuários. Destacam-se, 
dentre outros, a renda real dos consumidores, o preço dos alimentos 
substitutos e complementares, o tamanho e a composição da popula-
ção e da unidade familiar, o nível de educação, a idade do consumidor, 
a estação do ano, a religião e a origem étnica. Estes fatores afetam a 
percepção que os consumidores têm em relação à qualidade dos ali-
mentos.
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Além dos fatores listados acima, questões relacionadas à dispo-
nibilidade de tempo da mulher têm ganhado cada vez mais importância 
no consumo dos alimentos (Schlindwein, 2006). O aumento no uso de 
produtos de rápido e fácil preparo provocou um significativo decrés-
cimo no tempo de preparação de alimentos desde a Segunda Guerra 
Mundial (de 3 horas por dia, logo depois da guerra, para 30 minutos 
hoje, na França, de acordo com Touraine, (1994)) e pode explicar o 
grande avanço da carne de frango. Esta tendência tem sido reforçada 
pelo crescimento no número de pessoas vivendo sozinhas, direciona-
das pela conveniência, pois cozinham para elas mesmas, como mostra-
do por Jensen et al., (1994). O aumento do interesse em rapidez e faci-
lidade para preparar as refeições tem direcionado para o consumo de 
alimentos tais como pizza e massa e para a introdução de novos pratos 
que também induzem a substituição para refeições com menos carne.

O outro ponto está relacionado a maior inserção da mulher no 
mercado de trabalho, reduzindo o tempo de lazer ofertado às famílias. 
Nos Estados Unidos, por exemplo, 60% das mulheres estão trabalhan-
do fora de casa, um crescimento de mais de 40% em relação aos anos 
1970, de forma que o valor dado ao lazer pelas famílias tem aumentado. 
Muitas famílias, consequentemente, procuram otimizar o seu tempo 
disponível para o lazer, direcionando o seu consumo para produtos que 
demandem um menor tempo de preparo. Este fato, embora de forma 
menos acentuada, vem sistematicamente ocorrendo no Brasil e pode 
estar sendo determinante nas decisões para se adquirir determinado 
produto ou serviço.

	 A praticidade na preparação de alimentos é percebida pelo con-
sumidor como um preço a ser pago pelo seu tempo de lazer. Assim, a 
praticidade no preparo dos alimentos traz um ganho para o consumi-
dor em relação ao seu tempo de lazer. Quanto maior o valor dado pelo 
consumidor pelo seu tempo livre, mais ele estará disposto a dispender 
pelo produto mais pronto para o consumo ou mais rápido e prático de 
preparar (Deaton; Muellbauer, 1986).
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Evidências da existência de valor econômico 
relacionado com a qualidade dos alimentos

A renda das pessoas, que se espera seja crescente ao longo dos 
anos, é um componente fundamental para a mudança da percepção dos 
consumidores sobre novos atributos de qualidade (Brandt, 1980). De 
forma contrária, o preço dos itens de consumo alimentares tem uma 
tendência secular de queda que ocorre em função da constante evo-
lução tecnológica da produção, do grande número de produtores, que 
dificulta a formação de conluios, e da baixa elasticidade renda dos pro-
dutos.

O consumidor, em geral, após atingir uma renda que permita sa-
ciar as suas necessidades básicas, não aumenta o consumo de determi-
nado produto com quedas no seu preço. A queda de preços funciona 
como um aumento de renda para os consumidores. Os economistas 
costumam chamar este fenômeno de aumento do excedente do con-
sumidor. O excedente do consumidor é o ganho monetário obtido na 
aquisição de um produto por um preço menor do que ele concordaria 
em pagar. Se houver um aumento no nível de preço e uma baixa no pon-
to de equilíbrio da quantidade demandada, o excedente do consumi-
dor e o bem-estar do consumidor diminuem. De forma contrária, com 
a queda no nível de preços e elevação no ponto de equilíbrio da quanti-
dade, o excedente do consumidor aumenta juntamente com o seu bem-
estar. Este excedente deverá ser utilizado para consumir outra cesta de 
bens e, nesta nova cesta, produtos de qualidade superior deverão estar 
presentes.

O preço de equilíbrio é determinado pela decisão de, por parte 
do empresário, ofertar um produto e, pelo lado do consumidor, com-
prar ou não o produto. De qualquer forma, é possível estimar o valor 
da qualidade analisando a diferença entre a elasticidade renda da de-
manda pela quantidade e pelo dispêndio. Quanto maior o impacto da 
qualidade, maior a distância entre estas duas elasticidades calculadas 
(Hoffmann, 2000).

Para os produtos suinícolas, analisando os dados da Pesquisa de 
Orçamentos Familiares de 2008, observa-se que existe uma diferen-
ça entre a elasticidade renda da despesa e a elasticidade renda da de-
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manda, comprovando que os consumidores diferenciam as questões de 
qualidade dos produtos e demanda (Figura 3).

Figura 3. Diferença entre elasticidade renda da demanda pela quantidade e 

pelo dispêndio.

Fonte: IBGE/Pesquisa de Orçamentos Familiares 2008. Tabulação dos dados e cálculos dos autores.

De forma complementar, a mesma pesquisa mostrou que os pre-
ços pagos pelos consumidores das classes de renda mais elevada são 
superiores aos preços pagos pelos mais pobres. Este fato sinaliza que 
existe um diferencial de qualidade, percebida pelos consumidores de 
maior renda.
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Figura 4. Preços pagos pelos consumidores em diferentes faixas de renda. 

Fonte: IBGE/Pesquisa de Orçamentos Familiares 2008. Tabulação dos dados e cálculos dos autores.

Percepção de qualidade da carne suína no 
Brasil

A percepção dos consumidores de produtos de origem suína é 
investigada sob as perspectivas qualitativa e quantitativa. Estudos 
quantitativos analisam questões relacionadas à elasticidade preço da 
demanda e da renda (Talamini, 1991; Hoffmann, 2000; Santos Filho, 
2003; Schlindwein, 2006; Pintos-Payeras, 2009). Estudos qualitati-
vos envolvem o estudo de fatores que motivam as opções de escolha 
e o comportamento dos consumidores. Atitudes dos consumidores, 
percepção e crenças, que podem explicar as razões para a escolha dos 
produtos, são exploradas (Richards, 2000; Bernabéu; Tendero, 2005; 
Aaslyng et al, 2007).

De forma geral, os fatores que mais afetam a percepção de quali-
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Santos Filho e Bertol (2007), ao estudarem os fatores determi-
nantes do consumo de carne suína, utilizaram o modelo teórico de múl-
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Neste estudo, foram aplicados a consumidores 1.326 questioná-
rios nas cidades de Curitiba, Porto Alegre e São Paulo. Em cada ponto de 
venda (supermercados, mercearias, armazéns, etc.), os entrevistadores 
ficaram parados em uma pequena mesa ou junto ao ponto de exposição 
das carnes e convidavam os compradores a participar da pesquisa. A 
primeira seção do questionário focava a frequência de consumo, ati-
tudes e crenças sobre a carne suína. A seção final estava relacionada a 
questões socioeconômicas dos entrevistados. Assim, os questionários 
provêm informações sobre uma grande amplitude de atitudes em rela-
ção à carne suína e à percepção que os consumidores têm em relação a 
atributos como sabor, preço, qualidade nutricional, cor, etc. Os resulta-
dos principais serão descritos a seguir.

Quando se perguntou o porquê do não consumo da carne suína, 
as respostas se concentraram em “problemas de saúde” (48,3%) e por-
que “simplesmente não gostam” (30,56%). O preço, por outro lado, apa-
rentemente é menos importante na decisão de consumir ou não carne 
suína. Dentre o item “outros”, o não consumo devido a questões religio-
sas e por vegetarianismo foram os principais. O não consumo por ques-
tões religiosas decorre da proibição do consumo de carne suína pelas 
comunidades islâmica e judaica, sendo este um quesito improvável 
de ser alterado por campanhas de marketing. A grande proporção de 
consumidores que percebe a carne suína como danosa à saúde mostra 
que eles ainda não estavam devidamente convencidos das qualidades 
da carne produzida pela suinocultura moderna, como um produto com 
níveis reduzidos de gordura e seguro para a saúde.

	 Ao categorizar os consumidores pelo tipo de atividade econô-
mica, pode-se constatar que as categorias onde os respondentes têm 
proporcionalmente mais restrições em relação ao consumo de carne 
suína são os aposentados (55,6%) e profissionais da saúde (médicos, 
dentistas, nutricionistas e enfermeiras), onde 54,1% dos respondentes 
declararam não consumir produtos de origem suinícola. A categoria 
dos profissionais da educação também demonstrou uma restrição ao 
consumo da carne suína acima da média do total dos respondentes. A 
categoria formada por outros profissionais de nível superior, por outro 
lado, foi aquela onde, proporcionalmente, mais respondentes declara-
ram consumir carne suína.
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No Brasil, as propagandas danosas em sua maioria relacionam 
os suínos com os lixões das grandes cidades, ainda que esta parcela da 
produção seja completamente irrisória (Santos Filho, 2003).

A pesquisa efetuada em 2007 revelou que a correlação entre su-
ínos e problemas cardiovasculares é vista como verdadeira pelo públi-
co em geral e também pela classe médica, que possui o paradigma de 
que a carne suína causa problemas cardiovasculares. De fato, 84% dos 
aposentados, 51,5% dos profissionais da saúde e 51,7% dos educado-
res não consumiam carne suína por acreditar que a mesma possa ser 
danosa a sua saúde.

A percepção de alimento saudável, muito embora não seja tão in-
tensa, de forma a tornar o consumidor totalmente avesso ao produto, 
faz com que os consumidores diminuam a intensidade de consumo da 
carne suína. Como a associação do produto aos suínos é menor nos in-
dustrializados, o efeito negativo sobre o consumo destes é menor do 
que nos produtos in natura de carne suína.

Atributos como tamanho, aparência, qualidade nutricional, prazo 
de validade, sistemas de acreditação do produto tipo SIF (Sistema de 
Inspeção Federal), embalagem e marca demonstram ter impacto em re-
lação ao grau de preferência por carne suína. Questões como conveni-
ência, crenças sobre os problemas de saúde e desconhecimento sobre 
os produtos suínos podem estar influenciando estes resultados.

Itens como sabor, aroma e cor, por outro lado, mostram ter im-
pacto sobre a preferência por produtos suinícolas. Este fato corrobora 
com pesquisas prévias que indicam estes atributos como os pontos for-
tes da carne suína.

Características sociais e econômicas como renda e tamanho da 
família são sensivelmente importantes na determinação da frequência 
com que as pessoas consomem carne suína. A idade somente se mos-
trou como tendo um grau de aderência significante com a preferência 
pelo consumo de salsicha. O nível de educação formal teve aderência 
significante somente para as preferências com o consumo de lombo.

O preço da carne é sem sombra de dúvidas um importante item 
na definição por consumir ou não determinado produto. Entretanto, 
Issanchou (1996) sugere que quando o produto não é comprado fre-
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quentemente, compradores podem não sentir restrições neste limite. 
Os consumidores podem comparar preços entre produtos na hora da 
compra, porém a seleção dos produtos pode ser baseada na associa-
ção de preço com a percepção de outros atributos que são vistos por 
eles como sendo indicadores relevantes de qualidade. No nosso estudo 
de Santos Filho e Bertol (2007), este item demonstrou ter um impacto 
negativo nas preferências dos consumidores por produtos de origem 
suína.

No mesmo estudo de Santos Filho e Bertol (2007), para a salsicha 
sabor, o aroma e a cor tiveram efeito negativo, enquanto que a aparên-
cia, que representa um somatório das características sensoriais visuais, 
apresentou efeito positivo. Desta forma, para os atributos cor, aroma 
e sabor, quanto maior a importância que o consumidor imputa a estes 
atributos, menor a probabilidade de estes consumidores apresentarem 
preferência média e alta por salsicha. Os atributos de qualidade, por 
outro lado, apresentaram um efeito positivo sobre a preferência dos 
consumidores por salsicha. Assim sendo, quanto maior a importância 
dada pelos consumidores a características como qualidade nutricio-
nal, prazo de validade, Sistema de Inspeção Federal (acreditação do 
produto), embalagem e marca, maiores são as probabilidades de estes 
consumidores apresentarem preferência média e alta pela salsicha. A 
salsicha, em termos de características sensoriais e de qualidade, é um 
produto ambíguo. Este fato se deve, em muitos casos, ao grande nú-
mero de produtos disponíveis (ainda que todos sejam salsicha, existe 
uma diferenciação que induz/sinaliza para uma diferença de qualidade 
e paladar). A variável renda e tamanho da família apresentaram efeito 
positivo sobre a preferência do consumo. De forma similar, a percepção 
da importância do preço também afetou positivamente a preferência 
pelo consumo de salsicha.

Para o presunto, a importância atribuída pelos consumidores aos 
atributos sensoriais foi pouco significativa. Dentro do grupo de variá-
veis que correspondem a este atributo, somente o aroma, que apresen-
tou sinal negativo, e a aparência, com sinal positivo, foram significativos. 
De forma similar à salsicha, as variáveis que descrevem os atributos de 
qualidade também impactaram de forma positiva as preferências pelo 
consumo do presunto. Dentre as variáveis que descrevem as caracte-
rísticas da família, somente a renda foi significativa e positiva.
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O consumo de carne suína in natura no Brasil é inferior ao con-
sumo de produtos industrializados e este fato é confirmado quando se 
observa que os maiores efeitos marginais para os diversos atributos 
ocorrem para a preferência média, para o caso do lombo, baixa, para 
o caso da costela, e alta, para as preferências por presunto e salsicha. 
Entretanto, as variáveis que afetam as preferências sobre o consumo 
apresentaram neste estudo resultados similares aos obtidos pelos pro-
dutos industrializados. Desta forma, os atributos sensoriais se relacio-
naram negativamente com as preferências pelo lombo suíno. Os outros 
atributos de qualidade se relacionaram positivamente.

A cor era um atributo que se esperava ter efeito significativo e 
positivo sobre as preferências dos consumidores por produtos in na-
tura de carne suína, ao contrário dos resultados obtidos neste estudo. 
Ainda assim, é importante enfatizar que esta característica pode estar 
sendo mal-percebida ou entendida pelos consumidores.

Independente da análise dos sinais, pode-se perceber que exis-
tem dois grupos distintos de preferência: os de qualidade e os senso-
riais. Estes dois grupos têm efeito direto sobre a preferência dos consu-
midores pelos produtos in natura e industrializados. Por outro lado, as 
características de renda, tamanho da família e escolaridade, também, 
conforme já esperado, foram significativas.

Deve-se levar em consideração que neste trabalho a pergunta 
efetuada aos consumidores foi em relação à preferência pelos produ-
tos (nenhuma/nunca, baixa, média e alta) e não sobre a intensidade 
de consumo. As características sensoriais, de qualidade e de preço re-
presentam a percepção dos consumidores sobre a importância destes 
atributos no momento de decidir consumir produtos oriundos da sui-
nocultura (a pergunta foi feita uma única vez e não estava relacionada a 
nenhum produto suíno especifico). As únicas características reais anali-
sadas foram renda, idade, escolaridade e tamanho da família.

Ainda que possa apresentar limitações, estes resultados estão 
em consonância com estudos nacionais efetuados em diversas loca-
lidades. Estes estudos mostram que os produtos suínos precisam ser 
mais difundidos em termos de sua qualidade para a saúde humana, con-
veniência e preço (Barcelos et al., 2011; Souza, et al., 2016; Oliveira et 
al., 2017).
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Comentários finais

O comportamento do consumidor brasileiro é semelhante ao 
comportamento do consumidor mundial. As questões de renda, preço 
do produto, escolaridade, tamanho da família, influência da mulher na 
tomada de decisão e fatores intrínsecos e extrínsecos do produto são 
percebidas e afetam a decisão de compra dos consumidores nacionais. 
Ainda assim, existe um desconhecimento sobre as novas e modernas 
formas de produção por parte de grande número de formadores de opi-
nião em relação, principalmente, a questões de saudabilidade do pro-
duto, que precisam ser desmistificadas (colesterol, cisticercose, lixões, 
etc.).

Por outro lado, devido à menor renda per capita em relação aos 
países desenvolvidos, questões relacionadas a características do siste-
ma de produção (produção orgânica, sistemas alternativos de produ-
ção, bem-estar, etc.) ainda possuem pequeno impacto sobre o consu-
midor local.

Desta forma, recomenda-se aos agentes da cadeia: 

a) Continuar a dar ênfase a campanhas publicitárias que explici-
tem, em termos de saudabilidade, a qualidade dos produtos 
suínos para os consumidores; 

b) Investir em produtos práticos e fáceis para consumo, o que 
também é uma demanda dos novos tempos e tende a se acen-
tuar nos anos vindouros; 

c) Considerar que a qualidade intrínseca do produto também 
deve ser vista como determinante do consumo.
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Introdução

A carne suína é um alimento presente em grande parte dos lares 
brasileiros. Os dados do relatório anual da Associação Brasileira de Pro-
teína Animal (Associação Brasileira de Proteína Animal, 2017) apon-
tam que em 2016 o consumo per capita de carne suína foi de 14,4 kg.
Porém, ao comparar com outros países, verifica-se que o consumo na-
cional é relativamente baixo, especialmente quando comparado com a 
União Europeia e China/Hong Kong/Macau, que estão no topo da lista 
mundial, onde a ingestão per capita ultrapassa os 40 kg por ano     (Na-
tional Pork Board, 2017).

O Brasil é um país de grande extensão territorial, com caracterís-
ticas regionais distintas e, portanto, grande variabilidade no perfil de 
ingestão de alimentos. Questões culturais sobre antigos sistemas de 
produção da carne suína ainda impactam na percepção do consumidor 
sobre esta carne. Além disso, a renda da população, a apresentação da 
carne (porções grandes, pouca variedade e pouca conveniência), ques-
tões religiosas e a falta de informação correta acerca da qualidade nu-
tricional dos cortes suínos (como, por exemplo, sobre o teor de gordura 
e colesterol) estão entre os fatores apontados pelos estudos para o bai-
xo consumo desta carne (Barcellos et al., 2011a, 2011b). 

É importante relatar que, no Brasil, a carne suína é consumida 
principalmente na forma de produtos processados (67,9%), sendo que 
o consumo da carne fresca cresce com o aumento na renda da popu-
lação (Miele, 2011). Esta mesma situação também foi identificada em 
estudo internacional (Nolan-Clark et al., 2012).

Pesquisa sobre o consumo de alimentos no Brasil constatou que 
saudabilidade e bem-estar, assim como qualidade e confiabilidade, apa-
recem como importantes tendências de consumo (Madi et al., 2010). 
Neste contexto, a carne suína fresca é um alimento que atende estas 
tendências, pois avanços em relação à legislação colaboraram de for-
ma significativa para qualidade sanitária do produto final, bem como 
os avanços genéticos, de alimentação e de manejo dos últimos anos 
contribuíram para uma carne de excelente composição nutricional               
(Rosenvold; Andersen, 2003). Assim, a seguir, serão abordados aspec-
tos relevantes sobre a composição nutricional da carne suína e fatores 
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que podem influenciar nesta característica, bem como seu papel na nu-
trição e saúde de populações.

Composição nutricional da carne suína

A carne é o resultado de reações físico-químicas pelas quais o 
tecido muscular do animal passa antes e após o abate. Possui uma es-
trutura complexa, formada por água, proteínas, lipídios e quantidades 
variáveis de vitaminas, minerais, glicogênio e compostos nitrogenados 
não proteicos  (Ordoñez, 2005). Devido a esta composição bastante es-
pecífica, a carne é um valioso alimento, pois é constituída por nutrien-
tes essenciais para os seres humanos.

A concentração de nutrientes na carne é variável entre as es-
pécies de animais e a carne suína apresenta certas características nu-
tricionais que a distingue das demais, sendo destaque as proteínas de 
excelente perfil aminoacídico, o perfil de ácidos graxos equilibrado e as 
altas concentrações de vitaminas do complexo B e de certos minerais 
(Tabela..., 2011). Além disso, vale ressaltar que a composição nutricio-
nal da carne suína depende da região da carcaça de onde é obtido o cor-
te (Figura 1), além de uma série de fatores intrínsecos e extrínsecos que 
serão discutidos mais adiante.

Fonte: Manual brasileiro de cortes suínos ( Manual..., 2010).

Figura 1. Panorama geral dos cortes obtidos a partir da carcaça suína. 
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Para melhor elucidar as diferenças de composição da carne suína, 
foi realizada uma comparação entre cortes suínos e cortes similares de 
aves e bovinos. Além disso, considerando que o consumo de carnes é 
feito após tratamento térmico, em todas as comparações de composi-
ção, além do dado do corte cru, também foi inserida a informação do 
pós-cocção. Assim, na Tabela 1 estão apresentadas as distribuições de 
macronutrientes, minerais e colesterol de cortes de suínos, frangos e 
bovinos crus e após cocção.

Ao comparar o lombo suíno com peito de frango e contrafilé bo-
vino, é possível verificar que o lombo suíno apresenta maior teor pro-
teico que os demais, menor teor de colesterol e teor intermediário de 
lipídios. Em relação ao pernil suíno, se for comparado à coxa e sobreco-
xa de frango, observa-se que o mesmo também apresenta maior teor 
proteico, valor intermediário de gordura e menor teor de colesterol. Da 
mesma forma, ao comparar a costela suína com costela bovina, pode-
se verificar que a carne suína apresenta maior teor proteico e menor 
teor lipídico, porém maior teor de colesterol. Os teores de minerais são 
similares em todos os cortes apresentados. Portanto, de maneira ge-
ral, é possível verificar que a carne suína, quando comparada à carne de 
frango e de bovinos, apresenta maiores teores proteicos, valores inter-
mediários de lipídios e colesterol, bem como valores equivalentes de 
minerais.

Quanto ao tratamento térmico, sua aplicação resulta em redução 
nos teores de água em função da desnaturação proteica e consequen-
temente redução na capacidade de retenção de água da carne (Araújo 
et al., 2014). A redução nos teores de água concentra os demais ma-
cronutrientes, portanto, ao observar os valores de umidade, proteínas, 
lipídios, minerais e colesterol das carnes após a cocção, verifica-se que 
ocorre uma queda na umidade e aumento nos teores proteico, lipídico, 
de colesterol e minerais. De um modo geral, esta mesma interpretação 
foi feita por Wyness et al. (2011). Estudo Jensen et al., (2014) ressaltou 
a excelente qualidade nutricional da carne suína e demonstrou que o 
processo de cocção doméstico não afeta a retenção de lipídios ou soma 
de aminoácidos, porém reduz a quantidade de taurina na carne, assim 
como certas propriedades funcionais fisiológicas no pós-digestão.
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Macronutrientes

Conforme visto anteriormente, a concentração de proteína na 
carne suína é alta, sendo que após o cozimento este alimento atinge um 
teor proteico que varia de 27,3% a 35,7% entre os cortes apresenta-
dos anteriormente, sendo o menor valor para o toucinho frito e o maior 
para o lombo suíno assado.

Do ponto de vista nutricional, não é apenas o teor proteico que 
importa, mas sim a capacidade que a proteína tem de promover cres-
cimento, determinado pelo perfil de aminoácidos presentes na carne 
(Sgarbieri, 1996). Neste contexto, pode-se dizer que as proteínas da 
carne, com exceção do colágeno, são completas do ponto de vista ami-
noacídico (Sgarbieri, 1996). Na Tabela 2, estão apresentados os teores 
de aminoácidos presentes na carne suína, bovina e de aves, bem como 
no feijão e no ovo.

Quando comparado à coxa de frango, os cortes de pernil suíno 
e lombo suíno apresentaram maior concentração especialmente dos 
aminoácidos essenciais (triptofano, isoleucina, leucina, lisina, metio-
nina, fenilalanina, valina e histidina). Por outro lado, ao comparar os 
cortes suínos com o contrafilé se observa superioridade da carne suína 
para os aminoácidos essenciais triptofano e histidina. Ao comparar os 
teores de aminoácidos essenciais dos cortes suínos com as fontes não 
cárneas (ovo inteiro cozido e feijão preto cozido), novamente é possível 
verificar superioridade da carne suína.

Vale ressaltar que os dados da Tabela 2 estão apresentados em 
mg de aminoácido para 100 g de produto, porém se estes dados forem 
ajustados para mg de aminoácidos por g de proteína bruta, conforme 
demonstrado na Tabela 3, verifica-se que a proteína da carne suína 
apresenta sutil superioridade nos teores dos aminoácidos essenciais 
triptofano, isoleucinam lisina, fenilalanina, valina e histidina, compara-
do à carne frango e superioridade de isoleucina, lisina, valina e histi-
dina, comparado à carne bovina. Ainda de acordo com a Tabela 3, se 
comparadas ao feijão, as carnes demonstram superioridade em relação 
aos teores de lisina e metionina, valina e histidina, porém quando com-
parada ao ovo, a carne suína apresenta maior concentração apenas de 
lisina e histidina.
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Nas diferentes espécies animais, o músculo magro tem uma com-
posição relativamente constante em relação ao conteúdo de proteínas, 
gorduras, minerais e água, porém a gordura é o constituinte mais va-
riável. Nos suínos, esta variação pode ser de 8% a 55% em função de 
vários fatores, dentre eles: a idade, o sexo, a raça, o manejo e a alimen-
tação do animal. Em relação à idade, animais mais jovens contêm maior 
proporção de umidade e menor teor de gordura, proteínas e minerais 
do que os adultos. Os jovens são menos predispostos ao acúmulo de 
gordura subcutânea e intermuscular. Quanto ao sexo, machos inteiros 
têm menor predisposição para acumulo de gordura que fêmeas e estas, 
por sua vez, têm menor predisposição à acúmulo de gordura que ma-
chos castrados (Wood et al., 2008).

Em suínos, a gordura corporal é dividida em subcutânea (60% a 
70%), intramuscular (20% a 35%) e associada a órgãos (10% a 15%), 
sendo que as classes lipídicas presentes nestes diferentes locais são 
fosfolipídios, triacilgliceróis, monoacilgliceróis e diacilgliceróis, coles-
terol livre e éster de colesterol (Ordoñez, 2005; Wyness et al., 2011; 
Bridi; Silva, 2013).

Os lipídios possuem importantes funções sensoriais na carne 
(Wyness et al., 2011). A gordura intramuscular, por exemplo, é um atri-
buto de qualidade da carne suína, pois está relacionada com maciez, sa-
bor e suculência (Daszkiewicz et al., 2005; Ordoñez, 2005; Bridi; Silva, 
2013). Ao comparar o teor de gordura intramuscular de lombo suíno, 
contrafilé bovino e peito de frango, Bragagnolo e Rodriguez-Amaya 
(2002) verificaram teores de gordura muito similares, sendo estes de   
3 g/100 g, 2,4 g/100 g e 2,7 g/100 g, respectivamente. Porém, vale res-
saltar que esses dados podem não representar mais a realidade atual 
da indústria de carne suína, pois em estudo recente, onde foram avalia-
das mais de 700 carcaças suínas provenientes de 27 granjas, os autores 
verificaram um escore de marmoreio (gordura intramuscular) de 1,91% 
(Bertol et al., 2017).

A carne com baixo teor de gordura geralmente é classificada 
como a que tem entre 5% e 10% de lipídios (Wyness et al., 2011). Con-
tudo, a tendência global de reduzir o teor lipídico da carne motivou es-
tudos em genética, alimentação e manejo, os quais resultaram em sig-
nificativa redução no teor total de gordura na carne suína (Rosenvold; 



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suína68

Capítulo

3

Andersen, 2003). Conforme discutido anteriormente, o teor de gor-
dura total nos cortes suínos é muito parecido aos teores presentes em 
cortes similares de frangos e bovinos, porém é bem distinto entre as 
diferentes regiões da carcaça (Tabela 1).

Além disso, em estudos com consumidores, muitas vezes o teor de 
colesterol da carne suína é apontado como um dos motivos para o baixo 
consumo  (Barcellos et al., 2011a, 2011b), porém, as concentrações de 
colesterol nesta carne são próximas às de aves e bovinos  (Tabela 1).
Outra consideração interessante acerca disso foi feita por Bragagnolo 
e Rodriguez-Amaya (2002), que demonstraram que quando o teor de 
lipídios no músculo suíno é baixo, a concentração de colesterol é alta, 
e apontaram que os lipídios de membrana têm maior concentração de 
colesterol que os lipídios de tecido adiposo. Esta característica pode ser 
verificada também na Tabela 1, sendo que ao calcular o teor de coleste-
rol por g de gordura presente nos cortes se verifica que o conteúdo de 
colesterol em cada 1 g de gordura é de 7 mg na bisteca crua, 6,25 mg no 
lombo suíno cru, 5,32 mg no pernil suíno cru, 3,49 mg na costela suína 
crua e de 1,21 mg no toucinho suíno, corroborando, portanto, com os 
achados de Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (2002).

Na Tabela 4, segue a distribuição dos ácidos graxos saturados, 
monoinsaturados e poli-insaturados em cortes de carne suína, bovina e 
de frango, crus e após a cocção. Em relação ao perfil lipídico, verifica-se 
que a carne de animais não ruminantes, como os suínos e aves, contém 
proporcionalmente mais ácidos graxos insaturados que em animais ru-
minantes (bovinos), porém a literatura demonstra que composição dos 
ácidos graxos na carne de não ruminantes é dependente do perfil de 
ácidos graxos da ração animal (Wyness et al., 2011). Pode ser observa-
do também que o perfil de ácidos graxos da carne varia de acordo com 
o teor total de gordura no corte. Em geral, cortes com menos gordura 
possuem relativamente maior teor de insaturados e menor de satura-
dos, corroborando, portanto, com a literatura (Wyness et al., 2011).

De acordo com a Tabela 4, em média, o teor de gordura saturada 
nos cortes de suínos é de 37%, em frangos é 31% e em bovinos é 45%;
o teor de monoinsaturadas é de 42% para a carne suína, 45% para fran-
go e 41% para bovinos; e, em relação a poli-insaturadas, o teor em suí-
nos é de 14%, frangos 17% e em bovinos de 1%.
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Em relação a cocção, é possível verificar que esta exerce pouco 
efeito sobre o perfil lipídico das carnes, exceto para a gordura do tou-
cinho, pois contém maiores teores de gorduras monoinsaturadas e po-
li-insaturadas após a fritura.

Na Tabela 5 está apresentada a distribuição dos ácidos graxos 
(AG) presentes em cortes de suínos, frangos e bovinos.
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O AG palmítico (C16:0), seguido do esteárico (C18:0), destaca-
se entre os saturados com maior concentração nos três tipos de carne. 
Também estão presentes, em quantidades menores, os AG saturados 
mirístico (C14:0) e láurico (C12:0).

Entre os AG insaturados, o oleico (C18:1) é o maior representan-
te dos monoinsaturados nos três tipos de carnes, seguido do palmito-
leico (C16:1). Quanto aos poli-insaturados, vale ressaltar que estes são 
dependentes da alimentação dos animais, uma vez que os precursores 
das famílias ômega-6, o linoleico (C18:2) e da ômega-3, o alfa-linolênico 
(C18:3), não são sintetizados pelo organismo humano, sendo conside-
rados essenciais (Bernardi et al., 2016). O araquidônico (C20:4) é um 
ômega-6 elongado e dessaturado a partir do C18:2. É possível observar 
que os teores de linoleico, alfa-linolênico e araquidônico são maiores 
na gordura de suínos e frangos quando comparados à de bovinos (Tabe-
la 5). Isso ocorre devido ao processo de fermentação ruminal que inter-
fere na composição de AG.

Micronutrientes

Na Tabela 6, seguem os teores de vitaminas do complexo B (tia-
mina - B1, riboflavina - B2, niacina - B3, piridoxina - B6) e da vitamina A 
(retinol) em diferentes cortes de carne suína, comparados aos de fran-
gos e bovinos.

A literatura é unânime em afirmar o elevado teor de tiamina na 
carne suína quando comparada aos outros tipos de carne, e isso pode 
ser constatado na Tabela 6, onde se verifica que o teor desta vitamina 
na carne crua é quase dez vezes maior na carne suína do que em ou-
tros tipos de carnes. A niacina, é outra vitamina do complexo B que se 
destaca na carne suína crua, com teores maiores que em frangos e bo-
vinos. De acordo com a Tabela Brasileira de Composição de Alimentos  
(Tabela..., 2011), a riboflavina e a piridoxina estão presentes nos cortes 
suínos, porém, em baixos teores. O mesmo é constatado para as con-
centrações de retinol.
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Em relação ao efeito do tratamento térmico sobre as concentra-
ções de riboflavina, piridoxina e niacina, na maioria das vezes o que se 
observa é que a cocção promove concentração no teor destas vitami-
nas, por outro lado, a tiamina é significativamente perdida no aqueci-
mento. Estes dados estão de acordo com os discutidos por Pereira e 
Vicente (2013).

	 Na Tabela 7, estão apresentadas as concentrações de minerais 
em cortes de suínos, bovinos e de frangos, antes e após cocção.

O teor de cálcio na costela e pernil de suíno crus é maior que nos 
demais cortes suínos e também maior que nos mesmos cortes de ou-
tros animais. Em relação ao magnésio e fósforo, os teores são maiores 
em suínos do que em bovinos, porém não são maiores que em aves. Os 
teores de ferro e zinco na carne suína são muito similares à carne de 
frango, porém menores que na carne bovina. Quanto ao potássio, a bis-
teca suína e lombo suíno se destacam sobre os demais cortes. O pernil 
suíno também é fonte importante de cobre quando comparado aos de-
mais tipos de carne apresentados.

Ao verificar o efeito da cocção sobre o teor de minerais, observa-
se que a cocção resulta em aumento no teor de cálcio, fósforo, ferro, 
potássio e zinco. Possivelmente isso ocorra devido à concentração de 
nutrientes resultante da perda de água na cocção (Araújo et al., 2014). 
Por outro lado, magnésio, sódio e cobre têm redução nos teores após 
a cocção, sendo possivelmente esta perda por lixiviação ( Araújo et al., 
2014).
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Variabilidade nas referências em relação à 
composição nutricional da carne suína

Conforme discutido, a carne suína é um alimento com importante 
concentração de nutrientes, os quais variam em relação aos diferentes 
tipos de cortes e também têm suas concentrações alteradas pelo pro-
cessamento ao qual são submetidos. Ao realizar breve busca em base 
de dados de diferentes países sobre a composição da carne suína, ob-
serva-se diferenças nutricionais apresentadas por estas bases (Tabela 
8). Portanto, é importante fazer uma reflexão sobre esta variação. Esta 
ponderação tem particular importância, pois muitas vezes estes dados 
são utilizados para avaliar o impacto nutricional da carne na saúde hu-
mana.

Para fundamentar melhor esta discussão, na Tabela 8 estão apre-
sentados dados apenas da composição centesimal de três cortes suínos 
crus (costela, lombo e pernil), os quais foram obtidos a partir de bases 
de dados do Brasil, Estados Unidos e Dinamarca  (Technical University 
of Denmark, 2009; Tabela..., 2011; USDA, 2018).

Tabela 8. Teor de minerais em 100 g de cortes de suínos, frangos e bovinos, 

crus e após cocção.

TACO* USDA** DTU***

C
o

st
el

a 
su

ín
a 

cr
u

a

Umidade % 61,2 59,8 65,2

Proteína (g/100 g) 18,0 15,5 17,9

Lipídios (g/100 g) 19,8 23,4 16,1

Colesterol (mg/100 g) 69 80 73

Minerais (g/100 g) 0,9 0,7 0,8

Energia (Kcal/100 g) 256 277 215

Lo
m

b
o

 s
u

ín
o

 c
ru

Umidade % 67,7 66,9 66,5

Proteína (g/100 g) 22,6 19,7 19,2

Lipídios (g/100 g) 8,8 12,6 13,3

Colesterol (mg/100 g) 55 63 62

Minerais (g/100 g) 1,0 1,0 1,0

Energia (Kcal/100 g) 176 198 195

Continua...
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TACO* USDA** DTU***
P

er
n

il 
su

ín
o

 c
ru

Umidade % 67,1 62,5 67,9

Proteína (g/100 g) 20,1 17,4 18,2

Lipídios (g/100 g) 11,1 18,9 12,9

Colesterol (mg/100 g) 59 73 62

Minerais (g/100 g) 1,0 0,9 1,0

Energia (Kcal/100 g) 186 245 188

*Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (Tabela..., 2011); **National Nutrient Database for Standard Refe-
rence (USDA, 2018); ***Danish Food Composition Database ((Technical University of Denmark, 2009).

Considerando as três referências analisadas, bem como os três 
cortes avaliados, a variação média da umidade foi de 4%, de proteínas 
foi 2,9%, de lipídios 5,9%, de minerais 0,1%, de colesterol 11 mg e de ca-
lorias foi de 47,7 Kcal. Em relação à composição centesimal (umidade, 
proteína, lipídios e minerais), o corte que apresentou maior variabilida-
de foi a costela, com um percentual de variação de 15,1%. Quanto aos 
nutrientes, o que mais sofreu variação entre as diferentes referências 
foi a porção lipídica, que variou 7% na costela, 4,5% no lombo e 6,3% no 
pernil.

Esta variabilidade nos nutrientes da carne é pouco discutida na 
literatura e pela maioria dos bancos de dados de alimentos, os quais 
apresentam uma identificação da carne suína muito vaga, não estando 
claro como foi feita a padronização das amostras (obtenção do corte e 
método de cocção empregado), não sendo apresentadas informações 
sobre raças e sistema de manejo dos animais, além de muitas vezes não 
estar clara a metodologia empregada na determinação da concentra-
ção dos nutrientes (Reig et al., 2013).

A padronização da amostra é fator essencial e indispensável em 
análises de alimentos (Zenebon et al., 2008). O teor total de gordura, 
por exemplo, varia de corte para corte, os quais apresentam diferen-
tes quantidades de lipídios intramuscular e intermuscular e também de 
tecido adiposo externo. Portanto, é importante que fique claro na des-
crição da carne como foi obtido o corte (o que foi considerado na sua 
extração), assim será possível maior padronização e clareza em relação 
aos dados de diferentes bancos de composição nutricional de alimen-
tos.

Tabela 8. Continuação.
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Da mesma forma, ressalta-se a importância da informação com-
pleta sobre método de cocção, pois os métodos de cocção possuem 
características distintas, as quais podem diferir quanto aos resultados 
de indicadores culinários (Araújo et al., 2014). Portanto, para que seja 
possível comparar cortes cárneos que passaram por certo método de 
cocção, é essencial compreender o princípio do método e a forma como 
ele foi aplicado sobre o alimento.

Em relação à metodologia analítica empregada no processa-
mento das amostras, conforme citado anteriormente, também é um 
fator importante que pode interferir nos resultados nutricionais, por 
exemplo, se considerar o manual do Instituto Adolf Lutz (Zenebon et 
al., 2008), existem pelo menos quatro métodos que podem ser empre-
gados na determinação de lipídios, e na literatura existem muitas ou-
tras metodologias publicadas e padronizadas, as quais também podem 
ser empregadas de forma segura e eficiente. Portanto, estas diferenças 
metodológicas podem resultar em pequenas variações nos resultados.

Sobre os efeitos de fatores intrínsecos e extrínsecos na compo-
sição da carne suína, estes serão especificamente discutidos no item 
sobre “Fatores que influenciam na composição da carne suína” deste 
capítulo. Porém, o fato é que fatores como raça e genótipo, sexo, idade, 
alimentação, estação do ano e manejo podem ter substancial influên-
cia nas características de composição química nutricional e impactar 
no rendimento da carcaça, na vida de prateleira e nas características 
sensoriais (cor, sabor, textura) da carne (Rosenvold; Andersen, 2003).

	 Outro aspecto importante e que deve ser considerado é que al-
gumas bases de dados de composição de alimentos não são atualizadas 
com frequência, mas ao longo dos anos ocorreram inovações no siste-
ma de produção dos animais (manejo e genética, por exemplo), as quais 
modificaram as características nutricionais do produto. A falta de infor-
mação completa sobre os nutrientes, também é um fator que dificulta 
a utilização de certas referências, a exemplo da tabela brasileira ( Tabe-
la..., 2011), onde não constam informações sobre todas as vitaminas e 
minerais, bem como não é descrito o perfil lipídico e de aminoácidos de 
todos os alimentos estudados na tabela. Neste sentido, existe a neces-
sidade de investimentos em pesquisas nesta área, a fim de valorizar a 
composição nutricional dos alimentos nacionais.
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Fatores que influenciam na composição da
carne suína

Conforme discutido no item anterior, a composição nutricional 
da carne suína pode ser afetada por uma série de fatores extrínsecos e 
intrínsecos, os quais serão brevemente descritos a seguir.

Fatores extrínsecos

Na suinocultura, a alimentação é um dos fatores de maior cus-
to no sistema produtivo, a qual representa aproximadamente 70% do 
custo total, devido à grande utilização de ingredientes como a soja e 
o milho na composição das rações (Melo et al., 2014). De acordo com 
Pacheco et al. (2007), em períodos de elevação dos custos a restrição 
alimentar seguida por um período de alimentação à vontade, visando o 
ganho de peso compensatório dos animais, representa um dos recursos 
que podem amenizar momentos de déficit econômico. Sabe-se que os 
animais expressam uma velocidade de crescimento acelerado (ganho 
compensatório) após o período de restrição alimentar quando compa-
rados a animais que receberam alimentação à vontade continuamente. 
Isso se dá pelo aumento na síntese proteica, entretanto, os resultados 
obtidos por estes autores não evidenciaram diferença na composição 
nutricional da carne entre animais que receberam alimentação à von-
tade e os que tiveram restrição alimentar. A maior influência sobre a 
composição nutricional da carne em geral se deve ao tipo e quantidade 
de ingrediente fornecido na ração (Melo et al., 2014).

Os suínos são animais monogástricos e muitos componentes da 
dieta são consequentemente transferidos da alimentação para os te-
cidos muscular e adiposo, o que afeta subsequentemente a qualidade 
da carne suína, pois esses animais incorporam diretamente nos tecidos 
parte das gorduras consumidas (Rosenvold et al., 2002; Rosenvold; 
Andersen, 2003). A dieta afeta de forma mais intensa a composição de 
ácidos graxos da gordura subcutânea do que da gordura intramuscu-
lar (Wood et al., 2003). Em capítulo posterior, serão discutidos os efei-
tos da dieta sobre composição lipídica da carne. Outro fator que pode 
afetar a composição lipídica dos tecidos é o sistema de produção, es-
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pecialmete em relação ao exercício realizado pelo animal (Rosenvold; 
Andersen, 2003; Reig et al., 2013).

Estoques de glicogênio muscular no momento do abate podem 
ser manipulados por meio da alimentação e manejo no pré-abate, o que 
influencia no declínio do pH e na qualidade tecnológica da carne suína, 
que por sua vez, afeta a capacidade de retenção de água das proteínas 
miofibrilares, bem como o teor final de água e proteínas solúveis na car-
ne, influenciando assim, a composição centesimal da mesma (Rosenvold 
et al., 2002; Rosenvold; Andersen, 2003).

Elevadas quantidades de carboidratos digestíveis na dieta têm 
sido investigadas com o objetivo de reduzir ou superar o problema 
da perda de qualidade da carne associada ao aumento do pH, comu-
mente conhecido como carne escura, firme e seca (DFD) (Rosenvold; 
Andersen, 2003). Alguns fatores como manejo pré-abate inadequado, 
desconforto dos animais durante o transporte da granja até o frigorífi-
co, ausência de bem-estar dos suínos em todas as etapas do processo 
e as características genéticas ligadas ao gene halotano (discutido mais 
adiante) são algumas das condições que podem levar ao surgimento da 
carne PSE (pálida, mole e exsudativa) a qual tem menor aceitabilidade 
no mercado (Souza et al., 2013). Portanto, para  Rosenvold e Andersen 
(2003), o manejo adequado no pré-abate pode minimizar o estresse 
psicológico ou físico aos animais, resultando em uma carne com melho-
res características sensoriais.

Fatores intrínsecos

Durante muitos anos, as pesquisas envolvendo o melhoramento 
genético em suínos eram focadas fundamentalmente na melhoria dos 
índices zootécnicos dos animais. No que se referia à qualidade da car-
ne, se restringiam apenas aos aspectos relacionados à saúde, ao pro-
cessamento, à nutrição e, em menor grau, às características sensoriais. 
No entanto, essa realidade tem mudado devido à exigência do mercado 
consumidor relacionada à segurança da carne que será consumida, fa-
cilidade de preparo e satisfação durante o consumo (Band et al., 2005). 
Para Rosa et al. (2008), é importante que os parâmetros de qualidade 
da carne suína sejam conhecidos com o intuito de se obter produtos de 
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melhor qualidade, satisfazendo dessa forma o consumidor, e isso está 
ligado diretamente à raça ou à linhagem genética utilizada na produção.

A influência genética na qualidade nutricional e sensorial da car-
ne suína compreende diferenças entre raças, bem como diferenças 
entre animais da mesma raça (Rosenvold; Andersen, 2003), sendo que 
ambos serão discutidos a seguir. Sistemas de produção tradicionais, ge-
ralmente utilizam cruzamentos de Landrace X Large White para fême-
as, sendo que a escolha do reprodutor terminal bastante delicada, pois 
dependerá da qualidade desejada para a carne, bem como de fatores 
relacionados à lucratividade e rendimento. Em geral, quando se espe-
ra obter carcaças mais magras, são utilizados machos Landrace e Pie-
tran, ao passo que terminadores Duroc e Moura, por exemplo, resultam 
qualidade de carne superior e carnes com maior teor de gordura. Vale 
ressaltar que o perfil dos ácidos graxos também é afetado pelo tipo ge-
nético do pai. Outra situação a ser considerada é que, embora carcaças 
mais magras apresentem mair volume de musculatura, geralmente es-
tão associadas à maior concentração de glicogênio muscular, o que tem 
influência na velocidade do rigor mortis e consequentemente na capaci-
dade de retenção de água da carne (Rosenvold; Andersen, 2003; Bertol 
et al., 2013; Reig et al., 2013).

Conforme apontado no tópico anterior, uma das principais per-
das econômicas na indústria de suínos está relacionada à carne PSE 
(pálida, mole e exsudativa), devido à mutação genética na proteína 
reguladora do fluxo de cálcio, rianodina, em decorrência do surgimen-
to da PSS (Síndrome do Estresse Suíno) ligado a condições de manu-
seio dos animais antes e durante o abate (Rosenvold; Andersen, 2003; 
Maganhini et al., 2007). Outros fatores relacionados a perdas econô-
micas significativas na indústria suína são decorrentes do gene do Ren-
dimento Nápole (gene RN) e o gene halotano (gene HAL) (Bridi et al., 
2008; Chagas, 2014). Estas perdas econômicas em geral resultam em 
alteração de capacidade de retenção de água na carne, o que por sua 
vez podem afetar significativamente a composição centesimal da car-
ne.

De acordo com Reig et al. (2013), os efeitos do sexo em suínos 
não são tão importantes, por outro lado afetam o teor de gordura na 
carne, pois camadas mais finas de gordura no tecido subcutâneo são 
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observadas nas fêmeas do que nos machos castrados devido às diferen-
ças no metabolismo induzidas pelos hormônios sexuais entre machos e 
fêmeas. Assim, a carne dos machos castrados geralmente contém mais 
gordura e marmoreio e uma camada de gordura subcutânea mais pro-
funda do que a carne de marrãs (Armero et al., 1999). Poucos estudos 
se concentram no efeito do sexo na produção de alguns produtos pro-
cessados como o presunto curado. Em um estudo, foi demonstrado que 
o presunto oriundo de suínos castrados apresentou maior teor de gor-
dura do que os de leitoas, o que está associado a maior deposição de 
marmoreio (Peloso et al., 2010).

A percepção negativa do consumidor no que se refere à carne de 
machos inteiros tem sido descrita por diversos autores, não somente 
no que se refere ao produto in natura, mas também em produtos indus-
trializados, como bacon e presunto curado. No entanto, em um estudo 
realizado por Gispert et al. (2010) em que foram avaliados machos in-
teiros, machos castrados, machos imunocastrados e fêmeas, notou-se 
que a profundidade de gordura das carcaças dos machos imunocastra-
dos era semelhante às carcaças de machos castrados cirurgicamente 
na área do lombo, enquanto na área do presunto era similar às carcaças 
de fêmeas. Carcaças de machos imunocastrados eram menos magras 
que carcaças de machos inteiros.

No que diz respeito ao peso dos suínos ao abate, alguns autores 
apontam que o aumento do peso resulta em aumento na quantidade de 
carne produzida, com pouco efeito sobre o rendimento de carne. Nu-
merosos dados demonstram que o aumento da idade e do peso ao aba-
te de suínos resulta em maior peso e maior concentração de gordura 
intramuscular na carne (Candek-Potokar; Skrlep, 2012).

A carne de suínos abatidos com peso elevado submetidos à res-
trição alimentar apresenta cor vermelha mais intensa e mesmo nível 
de gordura intramuscular que a carne de suínos mais leves, enquanto a 
maciez é alterada apenas de maneira discreta (Bertol et al., 2015). Em 
suínos alimentados à vontade, ou próximo do à vontade, aqueles aba-
tidos em pesos mais elevados tendem a apresentar maior conteúdo de 
gordura intramuscular (Bertol et al., 2018). Suínos com elevado peso de 
abate, apresentam características tecnológicas da carne diferentes de 
suínos abatido com menor peso, como o aumento do conteúdo de teci-
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do adiposo e gordura subcutânea, uma maior expansão de tecido con-
juntivo, depósito de lipídeos saturados na carne, dentre outros (Hugo; 
Roodt, 2007).

Impacto do consumo de carne suína nas 
necessidades nutricionais

A ingestão da carne suína de forma regular e equilibrada pode 
contribuir para atender as demandas nutricionais de crianças e adul-
tos (Murphy et al., 2011; Nolan-Clark et al., 2012). Nolan-Clark et al. 
(2012), em estudo que verificou o consumo alimentar de crianças aus-
tralianas, demonstrou que a carne suína influenciou favoravelmente 
a ingestão de nutrientes, especialmente maior consumo de energia, 
gordura, proteína, fósforo e zinco. Além disso, uma proporção signifi-
cativamente maior de consumidores de carne suína atendeu as neces-
sidades individuais de nutrientes para proteína, cálcio, ferro, tiamina, 
riboflavina, fósforo, zinco e iodo em comparação com os não consumi-
dores  (Nolan-Clark et al., 2012). Da mesma forma, por meio de análi-
ses secundárias da Pesquisa Nacional de Saúde e Nutrição (NHANES), 
um estudo americano mostrou que o consumo de carne suína in natura 
contribuiu substancialmente na ingestão de proteína, selênio, tiamina, 
fósforo, potássio, zinco, riboflavina, niacina, vitamina B6 e vitamina 
B12 de indivíduos adultos (Murphy et al., 2011).

Neste contexto, a seguir serão abordados aspectos sobre a im-
portância nutricional e recomendações nutricionais de macro e micro-
nutrientes e sua presença na carne suína, assim como de que forma a 
ingestão da mesma pode auxiliar em atender as recomendações nutri-
cionais dos seres humanos.

Macronutrientes

Proteínas são nutrientes essenciais na alimentação e nutrição 
humana e possuem importantes funções vitais como promoção de 
crescimento, atuação como catalisadores, funções estruturais, contrá-
teis, hormonais, de transporte e de proteção, bem como funções ener-
géticas (4 kcal/g de proteína) (Cozzolino; Cominetti, 2013). A adequada 
ingestão proteica assegura substrato para que o organismo seja capaz 
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de produzir as proteínas com funções supracitadas, sendo que qual-
quer quantidade proteica acima ou abaixo do recomendado pode ter 
como consequência alterações no balanço proteico (Sgarbieri, 1996; 
Cozzolino; Cominetti, 2013).

As recomendações de ingestão de proteínas variam especial-
mente de acordo com a faixa etária. As referências de ingestão dietéti-
ca (DRI, sigla do inglês: Dietary Reference Intakes) (Dietary..., 2005) reco-
mendam que a ingestão de proteína seja de 1,1 g/kg/dia para indivíduos 
de 1 ano a 3 anos, 0,95 g/kg/dia para 4 anos a 13 anos, 0,85 g/kg/dia
para 14 anos a 18 anos e 0,8 g/kg/dia para maiores de 18 anos. Existe 
também uma recomendação de distribuição proteica aceitável na dieta 
de indivíduos saudáveis de diferentes faixas etárias, também propos-
tas pela Dietary... (2005), sendo que para indivíduos de 1 ano a 3 anos 
a recomendação é de que a distribuição proteica represente de 5% a 
20% do total calórico ingerido no dia, para indivíduos de 4 a 18 a distri-
buição é de 10% a 20% e para adultos esta distribuição é de 10% a 35%. 
Neste contexto, considerando uma dieta de um indivíduo adulto de 
2.000 kcal, pode-se dizer, que de maneira geral, o consumo de uma por-
ção de 100 g de carne suína cozida supre cerca de 50% das necessida-
des proteicas deste indivíduo.

Conforme relatado no item sobre “Composição nutricional da 
carne suína” deste capítulo, para suprir as demandas corporais não 
basta apenas ingerir proteínas em quantidades dentro das recomenda-
ções, é importante ingerir proteínas com perfis aminoacídicos adequa-
dos (Sgarbieri, 1996). De acordo com o perfil de aminoácidos, as prote-
ínas podem ser classificadas em completas, incompletas e totalmente 
incompletas. Proteínas completas contém todos os aminoácidos essen-
ciais (triptofano, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, vali-
na e histidina) em quantidades adequadas para manter o equilíbrio ni-
trogenado e promover o crescimento. Proteínas incompletas fornecem 
todos os aminoácidos essenciais, porém, não em quantidades apropria-
das. Proteínas totalmente incompletas são aquelas com ausência de um 
ou mais aminoácidos essenciais, portanto se consumidas isoladamente 
não são capazes de manter a vida (Cozzolino; Cominetti, 2013).
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A Organização Mundial da Saúde (WHO, sigla do inglês: World 
Health Organization), juntamente com a Organização das Nações Uni-
das para a Alimentação e a Agricultura (FAO, sigla do inglês: Food and 
Agriculture Organization) e com a Universidade das Nações Unidas 
(UNU, sigla do inglês: United Nations University), sugeriram recomenda-
ções específicas de aminoácidos essenciais, sendo esta recomendação 
expressa em mg de aminoácido por dia por kg de peso corporal, onde a 
recomendação de histidina é de 10 mg, isoleucina 20 mg, leucina 39 mg, 
lisina 30 mg, metionina e cisteína 15 mg, fenilalanina e tirosina 25 mg, 
treonina 15 mg, triptofano 4 mg e valina 26 mg (World Health Organi-
zation,  2007).

Conforme apresentado na Tabela 2, a carne suína apresenta ex-
celente perfil de aminoácidos, especialmente os essenciais, porém na 
Tabela 9 estão apresentados os percentuais de adequação na ingestão 
de aminoácidos a partir da ingestão de 100 g de diferentes fontes pro-
teicas. Para apresentar os dados desta tabela, foi considerada uma situ-
ação hipotética de um indivíduo adulto, pesando 70 kg, com uma inges-
tão média de 100 g de pernil suíno assado, ou de lombo suíno assado, 
ou coxa de frango assado, ou feijão preto cozido ou ovo inteiro cozido.

Tabela 9. Percentual de adequação das necessidades de aminoácidos de um 
indivíduo adulto de 70 kg, com a ingestão de 100 g de diferentes fontes protei-
cas pós-cocção (pernil suíno assado, lombo suíno assado, coxa de frango assa-

da, feijão preto cozido, ovo inteiro cozido).

Aminoácidos
Pernil 
suíno 

assado

Lombo 
suíno 

assado

Coxa de 
frango 
assada

Feijão 
preto 

cozido

Ovo 
cozido 
inteiro

Histidina 146,0 153,3 95,1 35,3 42,6

Isoleucina 87,0 90,1 75,1 27,9 49,0

Leucina 77,7 79,4 69,3 25,9 39,4

Lisina 113,8 115,8 99,1 29,0 43,0

Metionina + Cisteína 97,1 100,7 84,9 21,8 65,1

Fenilalanina + Tirosina 112,3 115,3 99,0 41,7 67,5

Treonina 114,1 117,3 100,3 35,5 57,5

Triptofano 115,7 121,8 86,8 37,5 54,6

Valina 79,0 80,5 59,9 25,5 42,1
Recomendações de aminoácidos com base na referência World Health Organization (2007). Concentração de 

aminoácidos com base na National Nutrient Database for Standard Reference (USDA, 2018).
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Os dados da Tabela 9 mostram que a carne suína (lombo ou per-
nil) é superior em relação às demais fontes proteicas para suprir as ne-
cessidades de aminoácidos essenciais. Outra característica que deve 
ser considerada em relação a proteína é sua digestibilidade e, de acor-
do com a literatura, assim como para outros tipos de carne, a proteína 
presente na carne suína possui digestibilidade entre 95% e 100%, ao 
passo que proteínas de origem vegetal têm digestibilidade de 65% a  
75% (Sgarbieri, 1996).

Conforme demonstrado, a carne suína possui altas concentra-
ções dos aminoácidos ramificados (valina, leucina e isoleucina) os quais 
são metabolizados no músculo e apresentam importante papel na re-
cuperação tecidual no pós-exercício, pois podem atuar na síntese pro-
teica e na diminuição dos danos ao tecido muscular. Além disso, a oferta 
de aminoácidos de cadeia ramificada em programas para perda de peso 
pode proporcionar resultados favoráveis em relação às modificações 
da composição corporal e homeostase da glicose (Marchini et al., 2016). 
O triptofano, que também está presente em altas concentrações nesta 
carne, tem papel no metabolismo energético, pois é precursor da niaci-
na, além de ser essencial na síntese de serotonina e melatonina, sendo 
considerado um aminoácido sacietógeno (Marchini et al., 2016).

Também se verifica que a carne suína apresenta concentrações 
consideráveis dos aminoácidos cistina, glutamina e glicina, os quais são 
substratos para a síntese de glutationa, reconhecido antioxidante ce-
lular  (Mahan et al., 2012). Além disso, também apresenta quantidades 
consideráveis de selênio (conforme será visto a seguir), que tem papel 
fundamental no metabolismo desta enzima antioxidante.

Devido às altas concentrações de glicina, metionina e arginina, a 
carne suína também pode contribuir para a síntese de creatina, a qual tem 
importante papel no metabolismo energético (Cozzolino; Cominetti, 
2013). Além disso, outro benefício do perfil aminoacídico da carne su-
ína se deve as elevadas concentrações de lisina e metionina, as quais 
são substratos para a síntese de carnitina, transportador lipídico para o 
interior mitocondrial, portanto, com importante papel no catabolismo 
lipídico (Cozzolino; Cominetti, 2013).

Os lipídios são outra classe de macronutrientes que são diferen-
ciais na carne suína. Do ponto de vista nutricional, o consumo de lipídios 
é necessário, uma vez que estes compostos atuam como reserva ener-
gética, como isolantes térmicos e na proteção de órgãos vitais. Também 
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são componentes estruturais de membranas celulares, precursores de 
produtos como prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos e, devido 
à alta densidade calórica (9 kcal/g), aumentam a saciedade  (Cozzolino; 
Cominetti, 2013). Vale ressaltar que o consumo excessivo de lipídios 
pode estar associado ao aumento de risco de certas doenças relaciona-
dos com obesidade, dislipidemias e acúmulo de lipídios no tecido hepá-
tico, entre outras (Cozzolino; Cominetti, 2013).

Existem recomendações oficiais para a ingestão lipídica, bem 
como para a ingestão dos ácidos graxos considerando a saturação da 
cadeia carbônica. A Dietary... (2005) recomenda que para crianças de 
1 ano a 3 anos os lipídios forneçam de 30% a 40% das necessidades 
energéticas, para indivíduos de 4 anos a 18 anos a distribuição lipídi-
ca na dieta deve ficar entre 25% a 35% e, para adultos, de 20% a 35% 
das necessidades energéticas diárias. A Sociedade Brasileira de Car-
diologia, em sua última publicação sobre diretrizes de dislipidemias e 
prevenção de aterosclerose (Faludi et al., 2017), estabeleceu algumas 
recomendações para o consumo de diferentes tipos de lipídios, com 
base nas recomendações da I Diretriz sobre o consumo de gordura e 
doenças cardiovasculares (Santos et al., 2013) e também com base nas 
recomendações da American Heart Association (Miller et al., 2011). Esta 
referência estabelece que para indivíduos com LDL dentro da meta e 
sem comorbidades associadas, a ingestão de gorduras saturadas não 
deve exceder 10% da ingestão calórica total, enquanto que as monoin-
saturadas e as poli-insaturadas devem perfazer 15% e 5% a 10%, res-
pectivamente. Em relação a ingestão do colesterol, as diretrizes atuais 
(Miller et al., 2011; Faludi et al., 2017) apontam que não há evidências 
suficientes para estabelecimento de um valor mínimo para o consumo.

Neste contexto, o consumo de carne suína pode contribuir posi-
tivamente para atingir as necessidades diárias totais de lipídios e para 
a adequação na distribuição de ácidos graxos saturados, monoinsatu-
rados e poli-insaturados. Assim, considerando uma dieta de 2.000 kcal, 
com conteúdo total de lipídios perfazendo de 30% das necessidades 
energéticas, sendo 10% saturados, 15% monoinsaturados e 5% poli- 
insaturados, a ingestão de 100 g de costela suína assada irá contribuir 
para atingir 45,2% das necessidades lipídicas diárias, sendo que em 
relação à gordura saturada, monoinsaturada e poli-insaturada serão 
atingidas, respectivamente, 53%, 42% e 28% das necessidades. Com 
a ingestão de 100 g de pernil assado, na mesma situação supracitada, 
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será atingido 20,7% da ingestão total de lipídios e 22%, 19% e 17% das 
necessidades de gordura saturada, monoinsaturada e poli-insaturada. 
Por outro lado, se for consumido 100 g de lombo suíno assado, será 
atingido 9,5% das necessidades lipídicas diárias e 12%, 9% e 6% das re-
comendações de gordura saturada, monoinsaturada e poli-insaturada.

Assim, cada tipo de corte pode contribuir de forma diferente 
para atingir as necessidades lipídicas diárias e as recomendações de 
perfil de ácidos graxos. Isso se deve ao fato de que cada corte tem um 
teor e perfil lipídico diferente, porém de maneira geral, verifica-se que 
a proporção entre os ácidos graxos na carne suína é bastante equili-
brada e atende a distribuição recomendada para a ingestão de gordura 
saturada, monoinsaturada e poli-insaturada, especialmente nos cortes 
pernil e lombo suíno.

Micronutrientes

As vitaminas exercem importantes funções no organismo, sen-
do consideradas essenciais a uma serie de reações metabólicas, pois 
atuam como coenzimas e grupos prostéticos  (Cozzolino; Cominetti, 
2013). A realização destas funções de forma eficiente está condiciona-
da à ingestão adequada segundo recomendações nutricionais específi-
cas para a idade, gênero e período da vida (Dietary... 1998, 2000, 2001, 
2011). Quando a ingestão vitamínica é menor do que o recomendado, 
podem ocorrer doenças carenciais, as quais já são amplamente descri-
tas na literatura (Mahan et al., 2012; Cozzolino; Cominetti, 2013

Nas Tabelas 10 e 11 estão apresentadas as recomendações nu-
tricionais de vitaminas para adultos, bem como os resultados de um 
cálculo que considerou a concentração vitamínica em 100 g de lombo e 
pernil suíno assados e o quanto a ingestão destas 100 g de carne pode 
contribuir para atingir as recomendações vitamínicas diárias. Foram 
utilizadas as informações vitamínicas da carne suína apresentadas 
por duas referências, a Tabela Brasileira de Composição de Alimentos 
(Tabela..., 2011) e as informações americanas da National Nutrient Da-
tabase for Standard Reference (USDA, 2018). Foi necessária a compara-
ção com uma segunda referência, uma vez que na tabela brasileira não 
constam informações de todas as vitaminas.
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A primeira consideração que deve ser feita se refere à discre-
pância existente nos dados da composição vitamínica da carne quan-
do comparadas as diferentes bases de dados (Tabela..., 2011; USDA, 
2018). Estas diferenças foram discutidas no item “Variabilidade nas 
referências em relação à composição nutricional da carne suína” deste 
capítulo.

Em relação a contribuição da ingestão de 100 g de carne suína 
para atingir as recomendações diárias de vitaminas, é possível obser-
var que as duas referências utilizadas são unânimes em relatar altas 
concentrações de tiamina e niacina na carne suína, de forma que sua 
ingestão pode contribuir significativamente para atingir a recomenda-
ção destas vitaminas. As tabelas diferem em relação às concentrações 
de riboflavina e piridoxina, sendo que de acordo com (Tabela..., 2011) 
a concentração destas vitaminas na carne suína é baixa e não contri-
bui significativamente para atingir a ingestão recomendada. Por outro 
lado, ao avaliar os dados apresentados pela tabela americana (USDA, 
2018), verifica-se que a ingestão de 100 g de carne suína contribui sig-
nificativamente para atingir as recomendações de riboflavina e pirido-
xina. Ainda de acordo com as respectivas tabelas, é possível observar 
que a ingestão de carne suína contribui de modo especial para atingir as 
recomendações de cobalamina, ácido pantotênico e colina. Portanto, 
ficou demonstrado que esta carne apresenta importante papel no su-
primento das necessidades nutricionais, especialmente das vitaminas 
do complexo B.

Assim como as vitaminas, os minerais também exercem impor-
tantes funções no organismo e possuem recomendações nutricionais 
de ingestão para a idade, gênero e período da vida (Dietary... 1997, 
2000, 2001, 2011). Nas Tabelas 12 e 13, estão apresentadas as reco-
mendações nutricionais de minerais para homens e mulheres adultos, 
respectivamente, bem como os resultados do cálculo nutricional que 
considerou a concentração de mineral em 100 g de lombo e pernil suí-
no assados e o quanto a ingestão destas 100 g contribuem para atingir 
as recomendações de minerais. Para este cálculo, também foram consi-
deradas informações da Tabela Brasileira de Composição de Alimentos 
(Tabela..., 2011) e da base de dados americana (USDA, 2018), pois na 
tabela brasileira não constam informações sobre a concentração de se-
lênio e manganês.
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Diferentemente, do que ocorre para as vitaminas, as concentra-
ções de minerais na carne suína são similares entre as tabelas utilizadas 
como referência. De maneira geral, observa-se que a ingestão de 100 
g de lombo ou pernil suíno pode contribuir, porém de forma modesta, 
para atingir as recomendações diárias de cobre, ferro, magnésio e po-
tássio. Por outro lado, destaque maior para as concentrações de fósfo-
ro, zinco e selênio, cuja ingestão de 100 g de lombo e pernil contribui 
significativamente para atingir as necessidades diárias destes minerais. 
Assim como discutido para vitaminas, a deficiência na ingestão de mi-
nerais também pode causar doenças carenciais e problemas metabó-
licos, portanto, a carne suína pode ser uma aliada na manutenção das 
necessidades nutricionais e da saúde.

Consumo de carne suína e saúde

Além de contribuir para atender as demandas corporais de nu-
trientes, a carne suína pode atuar na redução de risco de certas doen-
ças. Considerando a importância energética, a composição lipídica e o 
perfil de certas vitaminas e minerais, a seguir serão apresentadas dis-
cussões com base na literatura sobre o impacto da carne suína no so-
brepeso e obesidade, doenças cardiovasculares e deficiência de ferro.

Sobrepeso e obesidade

O sobrepeso e a obesidade são considerados problemas mun-
diais de saúde pública e afetam pessoas de todas as idades e níveis 
sócio-econômicos. São definidos como obesos indivíduos que apresen-
tam índice de massa corporal (IMC) de 30 kg/m2 ou mais, ao passo que 
sobrepeso são aqueles que possuem IMC entre 25 kg/m2 e 29,9 kg/m2. 
Essas condições resultam em grande risco à saúde da população para 
enfermidades como diabetes, doenças cardiovasculares, câncer e ma-
nifestações dermatológicas (Mahan et al., 2012). Sobrepeso e obesida-
de também estão relacionadas à incidência de distúrbios psicológicos 
como ansiedade, depressão, transtornos alimentares, baixa autoesti-
ma e imagem corporal distorcida (Mahan et al., 2012).



Capítulo 3 - Qualidade nutricional da carne suína 95

Capítulo

3

A etiologia do sobrepeso e obesidade é multicausal, porém a in-
fluência da alimentação é indiscutível, sendo necessário um consumo 
de energia maior do que o gasto energético por um longo período de 
tempo para que esta situação se estabeleça (Mahan et al., 2012). Con-
siderando a importância da carne e produtos cárneos como fontes de 
energia nas dietas, a seguir será discutido a influência do consumo de 
carne suína no sobrepeso e obesidade.

Poucos estudos populacionais foram realizados para avaliar os 
efeitos do consumo desta carne sobre o peso corporal e saúde nutricio-
nal, porém, em 2012, por meio de uma iniciativa do governo da Austrá-
lia, foi conduzido um estudo em que participaram 4.487 crianças com 
idade entre 2 anos e 16 anos. Os resultados mostraram que embora 
as crianças consumidoras de carne suína apresentassem significativa-
mente maiores ingestões de energia, proteína, gordura e outros micro-
nutrientes, não houve diferenças significativas entre consumidores e 
não consumidores em termos de peso corporal e circunferência da cin-
tura (após o controle de possíveis variáveis confundidoras). Portanto, 
não foi encontrada associação adversa entre ingestão de carne suína, 
peso, circunferência da cintura e nível de obesidade (Nolan-Clark et al., 
2012).

Os resultados supracitados corroboram com os obtidos em en-
saio randomizado cruzado de nove meses, com adultos, em que o obje-
tivo foi comparar os efeitos do consumo regular de carne suína, bovina 
e de frango sobre os índices de adiposidade e, da mesma forma, não 
houve diferença no IMC ou qualquer outro marcador de adiposidade 
entre as dietas. Portanto, os autores foram enfáticos em afirmar que a 
percepção de que a carne suína é inferior em termos de nutrição deve 
ser reconsiderada (Murphy et al., 2014).

Em ambos os estudos (Nolan-Clark et al., 2012; Murphy et al., 
2014), foram consideradas dietas sem restrição calórica e, portanto, 
foram observadas ausência de efeito sobre a composição corporal. 
Porém, atualmente existe um interesse considerável no uso de dietas 
hipocalóricas e hiperproteicas para perda de peso, uma vez que alguns 
estudos apontam que a ingestão de maiores quantidades de proteína 
pode promover maior saciedade (Westerterp-Plantenga et al., 2009). 
A saciedade induzida por proteínas pode ser devida à oxidação de 
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aminoácidos consumidos acima das necessidades, ou pode ser devida 
a capacidade dos aminoácidos servirem como precursores de neuro-
transmissores específicos envolvidos na regulação do apetite como os 
reportados anteriormente para o triptofano. Além disso, o excesso de 
aminoácidos pós-prandiais pode estimular a gliconeogênese hepática, 
contribuindo assim para um efeito saciante por meio da modulação da 
homeostase da glicose e sinalização da glicose ao cérebro (Westerter-
p-Plantenga et al., 2009).

Considerando que carnes são importante fonte dietética de pro-
teína, Charlton et al. (2011) conduziram um estudo para avaliar se exis-
tem diferenças entre carne suína, bovina e de frango na promoção da 
saciedade. Os resultados mostraram que os três tipos de carne apre-
sentaram efeitos similares e positivos sobre a saciedade e sobre os 
hormônios reguladores do apetite. Estes dados demostram que a carne 
suína, assim como as demais, pode ser empregada em dietas que visam 
a redução de peso corporal.

Doenças cardiovasculares

As doenças cardiovasculares (DCV) incluem todas as doenças 
que afetam o coração e a circulação e são consideradas a principal cau-
sa de morte em todo o mundo. A etiologia da DCV é complexa, mas a 
dieta e estilo de vida (por exemplo, atividade física e tabagismo), pare-
cem ter importante papel influenciando importantes fatores de risco 
como a hipertensão, obesidade, diabetes e na elevação de colesterol e 
triglicerídeos séricos  (Mahan et al., 2012).

Apesar de apresentar concentrações elevadas de nutrientes 
potencialmente protetores como por exemplo, selênio, vitaminas do 
complexo B e muitas vezes ácidos graxos ômega-3, a carne e produtos à 
base de carne têm sido frequentemente apontados como um fator con-
tribuinte para o aumento do risco de DCV (Wyness et al., 2011). Porém, 
em estudo de coorte prospectivo, foram avaliadas as associações entre 
consumo moderado de carne (até 100 g/dia) e mortalidade por doen-
ça cardiovascular, em que participaram 51.683 japoneses de 40 anos a 
79 anos. Foi demonstrado que o consumo de carne (bovina, suína, aves, 
fígado e carnes processadas) não foi associado ao aumento da mortali-
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dade por isquemia cardíaca, acidente vascular cerebral ou doença car-
diovascular entre homens e mulheres (Nagao et al., 2012).

Neste contexto, Wyness et al. (2011) realizaram uma discussão 
bastante pertinente em seu artigo, apontando que o delineamento ex-
perimental dos estudos usados para investigar essa associação varia 
muito. Apontam também que os resultados medidos variam de estudo 
para estudo, tornando desafiador comparar e interpretar os mesmos. 
Além disso, a ingestão de carne dos indivíduos geralmente é baseada 
em questionário de frequencia alimentar semiquantitativo e, portanto, 
o sub ou sobre-relato pode ser provável e pode ter impacto nos resul-
tados (Wyness et al., 2011). Comparações entre modelos alimentares 
como por exemplo, a associação entre DCV e vegetarianos v. consumi-
dores de carne, também não parece trazer resultados reais em relação 
à associação entre consumo de carne e DCV, porque é difícil avaliar os 
efeitos da carne per se, mesmo quando os investigadores controlaram 
fatores de confundimento (Wyness et al., 2011).

Portanto, mais estudos são necessários para que sejam estabele-
cidas quaisquer correlações entre consumo de carne vermelha e DCV. 
Porém, a seguir serão apresentados resultados de estudos que discu-
tiram especificamente a influência do consumo de carne suína sobre a 
hipertensão e perfil lipídico sérico que, como citado anteriormente, são 
fatores de risco para a ocorrência de DCV. Vale ressaltar que a influên-
cia do consumo de carne suína sobre a obesidade, também considerado 
um fator de risco para DCV, foi abordado anteriormente.

Hipertensão arterial

De acordo com a 7ª Diretriz Brasileira de Hipertensão Arterial 
(Malachias et al., 2016), esta doença pode ser definida como:

“...condição clínica multifatorial caracterizada por elevação sus-

tentada dos níveis pressóricos ≥ 140 e/ou 90 mmHg. Frequente-

mente se associa a distúrbios metabólicos, alterações funcionais, 

sendo agravada pela presença de outros fatores de risco, como dis-

lipidemia, obesidade abdominal, intolerância à glicose e diabetes 

melito (DM).”



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suína98

Capítulo

3

Muitos são os fatores de risco para a hipertensão arterial (HA), 
porém o estilo de vida, a obesidade e a ingestão excessiva de sódio têm 
papel de destaque (Mahan et al., 2012; Malachias et al., 2016) .

Ficou demonstrado que não existe associação entre obesidade e 
consumo regular moderado de carne suína, bem como que esta pode 
ser empregada em dietas para a redução de peso devido aos efeitos 
saciantes que apresenta. Além disso, estudo de Jensen et al., (2014) 
demonstrou que após a digestão gastrointestinal da carne suína são 
formados peptídeos, os quais apresentam propriedades anti-hiperten-
sivas e antioxidantes.

Os efeitos antioxidantes produzidos pelos peptídeos resultantes 
da digestão da carne suína podem ter papel muito importante no con-
texto de obesidade, HA, inflamação e síndrome metabólica, porém mais 
estudos são necessários para entender possíveis mecanismos de ação.

A ingestão de sódio tem relação direta com o aumento da pres-
são, pois tem efeito sobre a volemia e consequentemente sobre o dé-
bito cardíaco, além de influenciar na ativação de outros mecanismos 
pressores como a vasoconstrição renal, por exemplo (Mahan et al., 
2012). Portanto, a terapia nutricional na hipertensão tem atenção es-
pecial à ingestão de minerais, sendo recomendado redução na ingestão 
de sódio e manutenção da ingestão de cálcio, magnésio e potássio em 
níveis dentro do proposto pela DRI (Mahan et al., 2012). Neste con-
texto, a carne suína in natura possui características interessantes para 
o paciente hipertenso, uma vez que conforme demonstrado no item 
“Micronutrientes” deste capítulo, possui teores moderados a baixos 
de sódio, bem como excelentes teores de cálcio, potássio e magnésio, 
quando comparado aos outros tipos de carne.

Vale ressaltar que, oficialmente (Malachias et al., 2016), a tera-
pia nutricional na HA, pode contar com a adoção de dietas DASH (do 
inglês: Dietary Approaches to Stop Hypertension) ou mediterrânea, as 
quais parecem ser uma boa estratégia para reduzir os níveis pressóri-
cos  (Mahan et al., 2012). A dieta DASH é um modelo efetivo na redu-
ção do risco cardiovascular, que recomenda limitar o consumo de carne 
vermelha, especialmente as processadas, a fim de reduzir o consumo 
de gorduras saturadas e sódio. Embora a carne suína seja uma carne 
vermelha, em estudo americano foram testados os efeitos da inclusão 
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de cortes magros de carne de suína em uma dieta DASH. Foi constata-
do que a utilização de carne de suína magra substituindo frango e peixe 
não influenciou na eficácia da dieta em reduzir a pressão arterial, por-
tanto, a carne suína pode ser incluída na dieta DASH para redução da 
pressão arterial (Sayer et al., 2015).

Sobre a dieta mediterrânea, ela é caracterizada pelo alto consu-
mo de azeite de oliva extravirgem, frutas, grãos e nozes, pelo consumo 
moderado de pescados, aves, ovos e laticínios e pelo baixo consumo de 
carne vermelha e doces. Estudos transversais, longitudinais e de inter-
venção indicam que a dieta mediterrânica pode ser eficaz para a pre-
venção de doenças cardiovasculares e demência. No entanto, alguns 
autores sugerem que algumas populações podem achar difícil restrin-
gir as carnes vermelhas, o que poderia afetar a sustentabilidade a longo 
prazo da dieta (Wade et al., 2017). Neste contexto, Wade et al. (2017) 
propuseram um protocolo de ensaio clínico randomizado para avaliar 
os efeitos cardiovasculares e benefícios cognitivos de uma dieta medi-
terrânea modificada para incluir 2 a 3 porções semanais de carne suína 
magra e fresca. Os resultados ainda não foram publicados, e os autores 
esperam que a pesquisa possa contribuir para aumentar a sustentabi-
lidade e a viabilidade de inclusão desta dieta em uma população não 
mediterrânica.

Perfil lipídico sérico

Dislipidemia é um termo utilizado para definir alterações no per-
fil lipídico sanguíneo e de acordo com a última publicação da Sociedade 
Brasileira de Cardiologia sobre Atualização da Diretriz Brasileira de 
Prevenção de Dislipidemias e Aterosclerose (Faludi et al., 2017) diver-
sos estudos são contundentes em afirmar que o controle de dislipide-
mias, especialmente de LDL-colesterol, têm sido correlacionado com 
redução de risco de eventos e mortalidade por DCV.

Como a carne é uma importante fonte de gordura para a dieta 
humana, seu consumo pode interferir no perfil lipídico sérico. A intro-
dução deste capítulo, apontou ainda, que em estudos sobre percepção 
do consumidor a respeito da carne suína geralmente indicam que este 
possui informações distorcidas sobre a composição de gordura e coles-
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terol desta carne (Barcellos et al., 2011a, 2011b). Foi demostrado aqui 
que a carne suína apresenta um perfil lipídico equilibrado em conso-
nância com as recomendações da diretriz de dislipidemias e prevenção 
de aterosclerose (Faludi et al., 2017).

A seguir, serão apresentados alguns resultados de estudos que 
realizaram avaliações diretas sobre consumo de carne suína e perfil li-
pídico sérico. Em estudo duplo crossover, randomizado e controlado, 
em que 44 indivíduos adultos saudáveis foram recrutados para parti-
cipar, foram avaliados os efeitos da ingestão de carne suína magra e de 
vitela sobre o perfil lipídico sérico. Os autores consideraram uma in-
gestão de 150 g de carne (suína ou de vitela) na refeição principal (que 
era preparada e consumida no local do estudo), durante seis semanas. 
Após os estágios e a intervenção, verificou-se redução média de 5,5% 
no LDL-colesterol, sendo que a carne suína magra e a vitela produziram 
efeitos similares nos perfis lipídicos de indivíduos saudáveis. Portanto, 
os autores concluíram que o consumo regular e controlado de carne 
suína, assim como de vitela, pode fazer parte de dietas normais e tera-
pêuticas, sem risco cardiovascular (Rubio et al., 2006).

Existem estudos focados na modificação da dieta de suínos com 
o objetivo de aumentar o teor de certos AG poli-insaturados, como os 
ômega-3, na carne suína (Enser et al., 2000; Bertol et al., 2013; Bernar-
di, 2016). Incorporar estes AG funcionais na carne suína pode colocá
-la em outro patamar, ou seja, além da saudabilidade associada ao seu 
consumo, a presença de AG como o ômega-3 pode promover efeitos fi-
siológicos funcionais relacionados à redução do risco de ocorrência de 
muitas doenças (Bernardi et al., 2016). Neste contexto,  Stewart et al, 
(2001) conduziram um estudo avaliando o efeito da inclusão dietética 
de carne suína com alto teor de AG poli-insaturados em mulheres e ve-
rificaram que a ingestão resultou na diminuição do colesterol total e do 
LDL-colesterol e mudou a composição de AG no plasma e eritrócitos.
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Deficiência de ferro

De acordo com a Organização Mundial da Saúde, a anemia é ca-
racterizada por concentração sanguínea de hemoglobina inferior aos 
valores esperados, de forma que não supre as necessidades corporais 
(World Health Organization, 2015). A anemia pode trazer sérias re-
percussões sobre a saúde e estado nutricional do indivíduo, possuindo 
etiologia multifatorial, porém a deficiência de ferro e certos micronu-
trientes parece ser a principal causa desta doença mundialmente (Fis-
berg et al., 2018).

A deficiência de ferro pode ocorrer em qualquer período da vida, 
porém crianças, adolescentes e mulheres grávidas e no pós-parto são 
comumente afetados por causa de seus altos requerimentos de ferro 
(Mahan et al., 2012). A maior parte do ferro utilizado pelo organismo 
é proveniente da reciclagem de hemácias, porém, a dieta também tem 
importante papel para atender as demandas corporais. O ferro da dieta 
pode ser não helmínico (de fontes inorgânicas e vegetais) ou helmínico 
(de carnes e ovos), sendo este último de mais fácil absorção pelo orga-
nismo (Fisberg et al., 2018).

De acordo com MCarthur et al. (2012), o papel da carne suína so-
bre a deficiência de ferro tem sido pouco explorado. Por este motivo, os 
autores supracitados realizaram um estudo visando determinar o efei-
to do consumo de carne suína em comparação com a suplementação 
nutricional de ferro, sobre o status de ferro e sensação de bem-estar 
de mulheres jovens. Assim, as participantes receberam uma dieta con-
tendo carne suína ou uma dieta controle com suplementação de ferro 
por 12 semanas. Os resultados mostraram que o consumo de carne su-
ína por jovens mulheres mantém os níveis de hemoglobina na mesma 
medida que aqueles promovidos pela suplementação de ferro, além do 
efeito adicional de melhora no bem-estar e percepção de dor corporal 
(MCarthur et al., 2012).
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Estratégias para aumentar o consumo:
foco na qualidade nutricional

Conforme abordado na introdução, a percepção de alguns consu-
midores sobre a carne suína remete à lembrança da carne de porco pro-
duzida em condições de pouca higiene, contendo alto teor de gorduras 
e colesterol (Barcellos et al., 2011a, 2011b). Este conceito distorcido 
de consumidores se deve ao desconhecimento dos mesmos quanto aos 
intensos trabalhos de melhoria nas áreas de genética, nutrição, mane-
jo e sanidade, pois atualmente a carne suína é resultado da evolução 
tecnológica da agroindústria alimentícia (Rosenvold; Andersen, 2003; 
Barcellos, 2011a, 2011b).

O setor cárneo se tornou o segundo maior responsável pelas ex-
portações do agronegócio brasileiro, atrás da soja. Ao mesmo tempo, o 
Brasil alcançou a liderança como o maior exportador de carne de fran-
go e quarto no ranking de exportação de carne suína (Associação Brasi-
leira de Proteína Animal, 2017). Porém, em se tratando do consumo in-
terno de carne suína, de acordo com Barcellos e colaboradores (2011), 
o principal desafio do setor é recuperar o interesse do consumidor bra-
sileiro por esta carne. Isso porque em 1970 o consumo de carne suína 
representava 26,2%, de aves 17,3% e bovina 56,3% do total da carne 
consumida, ao passo que em 2010 este cenário era bem diferente, onde 
o consumo de carne suína caiu para 15,8%, o de aves aumentou para 
46,8% e de bovinos caiu para 37,4% (Tramontini, 2000; Barcellos et al., 
2011a). A carne de aves é considerada a mais saudável por 70,8% da 
população, especialmente pelas mulheres (59,2%), seguido pela carne 
de bovinos (19%) e de suínos (6,2%) (Faria et al., 2006).

A melhoria na qualidade nutricional da carne suína é conhecida 
por todos que estão ligados ao setor e, no Brasil, a Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) teve importante papel neste 
processo evolutivo. Aliando o balanceamento nutricional das dietas 
nas quantidades preconizadas para cada etapa de crescimento do lei-
tão, o melhoramento genético, cruzamentos entre diferentes raças e 
modificações de manejo foi possível a obtenção da redução do teor de 
gordura nas carcaças concomitantemente ao incremento de outros as-
pectos nutricionais da carne suína, reforçando a qualidade nutricional 
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deste alimento (Bertol et al., 2013; Santos Filho; Bertol, 2018). Porém, 
somente com campanhas competentes de marketing é que será obtido 
sucesso no repasse destas vantagens ao grande público consumidor.

Neste contexto, a Associação Brasileira de Criadores de Suínos 
(ABCS), juntamente com outros parceiros, por meio do “Projeto na-
cional de desenvolvimento da suinocultura”, nos últimos anos vem de-
senvolvendo uma série de ações com o objetivo de divulgar esta carne, 
seus benefícios e diferentes aplicações gastronômicas. A carne suína, 
pela sua diversificação, pode ser transformada em uma série de pro-
dutos de qualidade nutricional e palatabilidade excelentes, portanto, 
publicações e materiais informativos de cunho gastronômico com re-
ceitas para aplicação em refeições coletivas, restaurantes, lanchone-
tes, padarias e o uso cotidiano (disponível em: http://www.abcs.org.br/
materiais-abcs) foram desenvolvidas, assim como um material sobre 
incorporação da carne suína na merenda escolar (disponível em: http://
www.abcs.org.br/materiais-abcs), visto a importância de iniciar esse 
processo com as crianças. Com foco no aumento de disponibilização de 
cortes para o consumidor, foi elaborado o Manual Brasileiro de Cortes 
Suínos (Manual..., 2010). A ABCS também criou canais e programas de 
incentivo ao consumo da carne suína, como por exemplo a campanha 
“Um novo olhar sobre a carne suína”.

Difundir para os consumidores, informações sobre a qualidade 
nutricional, como as discutidas no presente capítulo, pode impulsionar 
o consumo da carne suína. A televisão (40%), profissionais da saúde, 
como médicos e nutricionistas (20%), e internet (19%) foram apon-
tados como os principais meios pelos quais os consumidores buscam 
informações acerca da qualidade nutricional dos alimentos  (Madi et 
al., 2010). Portanto, a utilização de campanhas de televisão e internet, 
assim como elaboração de materiais informativos para estes profissio-
nais de saúde pode ser positivo.

A inovação no setor também parece ser um importante alia-
do para impulsionar o consumo e a indústria de carne suína no Brasil. 
Inovar gera vantagem competitiva para a empresa (Madi et al., 2010). 
Além disso, Omta e Folstar (2005) apontam que os consumidores espe-
ram melhorias contínuas nos produtos agroalimentares. Desenvolver 
novas formas de apresentação da carne, com cortes menores e de fácil 
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e rápido peparo, pode ser uma alternativa para a inovação que atenda 
a demanda de conveniência e praticidade, apontadas como tendência 
no consumo de alimentos no Brasil (Madi et al., 2010). Além disso, ela-
borar cortes frescos com incorporação de ervas e especiarias naturais 
na composição de temperos pode ser uma alternativa positiva para 
atender a tendência de saudabilidade e bem-estar (Vialta; Rego, 2014). 
Em relação às tendências de qualidade e confiabilidade, as indústrias 
podem invovar por meio da implantação de programas de certificação 
de origem, pois estes podem aumentar o nível de confiabilidade e segu-
rança dos produtos perante o consumidor (Madi et al., 2010).

Considerações finais e perspectivas futuras

Conforme demonstrado neste capítulo, a carne suína apresenta 
excelente composição nutricional, sendo destaque o teor proteico e a 
composição de aminoácidos, o perfil equilibrado de ácidos graxos e os 
teores elevados de vitaminas do complexo B e alguns minerais. Veri-
ficou-se, ainda, que a composição nutricional desta carne pode ser in-
fluenciada por diferentes fatores extrínsecos e intrínsecos, o que deve-
ria ser considerado na descrição do corte suíno nos diferentes bancos 
de dados de alimentos ao redor do mundo, pois desta maneira haveria 
maior padronização e confiabilidade das informações.

Em relação à importância da carne suína para nutrição e saúde, 
ficou evidente que ela pode contribuir significativamente para que in-
divíduos atinjam seus requerimentos nutricionais de macro e micronu-
trientes. Também foi confirmado que esta carne pode ter papel positivo 
na manutenção e perda de peso corporal, em doenças cardiovasculares 
e também na deficiência de ferro. Porém, observou-se uma carência de 
estudos que avaliem o impacto do consumo da carne suína sobre outras 
condições relacionadas à saúde, considerando a variedade de nutrien-
tes potencialmente benéficos que ela possui. São escassos os estudos 
populacionais, e o que se constata é que não existe uma adequada es-
pecificação de carne, carne suína, carne magra e produtos cárneos nos 
trabalhos existentes, ficando difícil comparar resultados obtidos por 
diferentes trabalhos.
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Em relação ao consumo, existe a necessidade de maior divulga-
ção de informações corretas sobre a qualidade nutricional da carne suí-
na e sua influência na saúde, pois estas informações podem ter impacto 
positivo no consumo, favorecendo assim o todo o setor produtivo.
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Introdução

Em suínos, a composição da gordura é influenciada por fatores 
intrínsecos e extrínsecos. Entre os fatores intrínsecos, podem ser cita-
dos o tipo de depósito, a localização corporal e o grau de adiposidade 
das carcaças. Este último está intimamente ligado aos diferentes ge-
nótipos ou raças em função do maior ou menor grau de melhoramento 
para produção de carne com teor reduzido de gordura. Observa-se um 
gradiente de aumento da saturação da gordura das camadas externas 
para as internas, incluindo a gordura intermuscular (Warnants et al., 
1998; Monziols et al., 2007) e a intramuscular (Mas et al., 2011; Bertol 
et al., 2013a; Bernardi, 2016). Além disso, a gordura localizada nas par-
tes dianteiras do animal tende a ser mais saturada do que a das partes 
traseiras. Quanto ao grau de adiposidade das carcaças, os suínos de ge-
nótipos mais magros apresentam gordura menos saturada do que os 
de genótipos mais gordos (Lo Fiego et al., 2005; Bertol et al., 2013a). 
Uma possível explicação para isso é a menor taxa de síntese de novo 
dos lipídios nos suínos mais magros, o que resulta em maior proporção 
de ácidos graxos poli-insaturados originários da dieta incorporados na 
gordura corporal (Monziols et al., 2007). Porém, independentemente 
da localização anatômica e do grau de adiposidade, a composição da 
gordura corporal é influenciada por fatores extrínsecos, entre os quais 
o mais importante é a dieta.

O fornecimento de gordura na dieta reduz a lipogênese (Alle et 
al., 1971; Smith et al., 1996), portanto, possibilita a deposição de ácidos 
graxos diretamente na gordura corporal. Os ácidos graxos com maior 
potencial de alteração na gordura corporal por efeito da dieta são os 
essenciais (C18:2 e C18:3), que somente são depositados se forem for-
necidos via dieta, enquanto que os que podem ser sintetizados de novo 
são mais estáveis. Normalmente, a quantidade de ácidos graxos não es-
senciais depositada nos tecidos é maior do que a quantidade ingerida 
devido à síntese de novo, enquanto que no caso dos ácidos graxos es-
senciais a quantidade depositada é menor do que a ingerida. Estima-se 
que aproximadamente 67% do ácido graxo C18:2, 69% da família n-6 e 
48% do ácido graxo C18:3 digeridos são depositados diretamente nos 
tecidos (Kloareg et al., 2005).
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Efeito da matriz de macroingredientes
da dieta sobre a qualidade da gordura

Uma ampla variedade de ingredientes apta a compor as dietas 
dos suínos está disponível em diferentes regiões do Brasil e do mun-
do. Por exemplo, no Brasil o milho e o farelo de soja são os principais 
ingredientes para as dietas desses animais. O mesmo ocorre nos EUA, 
porém, naquele país há grande disponibilidade de DDGS, que também 
começa e se tornar disponível no Brasil. Por outro lado, na Europa, a 
base da alimentação dos suínos e aves são os cereais de inverno, a colza 
e outros ingredientes originários da América do Sul, África e Ásia, cons-
tituindo-se em uma matriz de ingredientes mais diversificada do que 
a do Brasil e EUA. Estes ingredientes contêm níveis variados de óleo 
com diferentes perfis de ácidos graxos (Tabela 1), e, apesar do seu baixo 
teor de lipídios, quando incluídos em elevadas proporções nas dietas, 
imprimem diferentes perfis de ácidos graxos na gordura corporal dos 
suínos (Tabela 2).

Observa-se que o óleo presente nos cereais de inverno tem ín-
dice de iodo menor do que o óleo contido no milho e na soja, portanto, 
com potencial para produção de gordura corporal mais saturada quan-
do utilizados para compor as dietas. Além disso, com exceção da aveia, 
os cereais de inverno apresentam teor de extrato etéreo menor do que 
o milho, o que reduz a interferência da dieta na composição da gordu-
ra corporal, pois privilegia a síntese de novo (ácidos graxos saturados e 
monoinsaturados) em detrimento da deposição de ácidos graxos pro-
venientes da dieta.

A gordura corporal de um suíno alimentado com uma dieta semi-
purificada contendo níveis mínimos de extrato etéreo apresenta apro-
ximadamente 40% de ácidos graxos saturados (SFA), 50% de ácidos 
graxos monoinsaturados (MUFA) e pouco mais de 8% de ácidos graxos 
poli-insaturados (PUFA) na carcaça integral (Realini et al., 2010; Tabela 
2). 
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Portanto, esse perfil de ácidos graxos é típico da gordura suína na 
ausência de interferência da gordura dietética, quando o animal tem a 
oportunidade de expressar seu potencial natural para síntese de ácidos 
graxos. A farinha e a raspa de mandioca apresentam níveis mínimos de 
gordura, permitindo aos animais uma maior expressão desse potencial 
natural quando este ingrediente é utilizado como principal fonte de 
energia na dieta. Quando se usa dietas baseadas em cereais de inver-
no e farelo de soja, a proporção dos SFA altera-se pouco em relação ao 
obtido com uma dieta semipurificada, o conteúdo de MUFA cai ligeira-
mente para 48% e o de PUFA aumenta ligeiramente para próximo de 
11% (Lauridsen et al., 1999). Porém, quando se utiliza dietas cujos prin-
cipais ingredientes são o milho e o farelo de soja, as proporções de SFA 
e de MUFA caem para 35% a 37% e 46%, respectivamente, e a de PUFA 
aumenta para 14% a 16% (Campos et al., 2006; Ying et al., 2013). Em 
consequência disso, o índice de iodo da gordura aumenta aproximada-
mente 6 pontos em relação ao obtido com dietas baseadas em cereais 
de inverno. Reduções ainda maiores no conteúdo de SFA e aumentos 
no conteúdo de PUFA são obtidos com o uso de DDGS na dieta, che-
gando a níveis de 32% de SFA e 20% de PUFA na gordura corporal (Ying 
et al., 2013), com consequente aumento do índice de iodo. É importan-
te observar que o aumento do conteúdo de PUFA na gordura corporal 
dos suínos alimentados tanto com as dietas baseadas em DDGS, milho 
ou cereais de inverno, se dá a partir do aumento dos ácidos graxos ôme-
ga-6, uma vez que o conteúdo de ácidos graxos ômega-3 varia menos de 
0,50% com estes três tipos de dietas em comparação com o observado 
nos animais alimentados com uma dieta semipurificada. Portanto, den-
tre os principais alimentos utilizados na produção de suínos no mundo, 
o DDGS e o milho levam à redução dos SFA e MUFA e aumento dos 
PUFA ômega-6, enquanto que os cereais de inverno levam a uma leve 
redução dos MUFA e aumento menos acentuado dos PUFA ômega-6, 
o que representa um aumento da insaturação da gordura, porém, sem 
os benefícios dos ácidos graxos ômega-3. Em consequência disso, ob-
serva-se que o toucinho dos suínos alimentados com dietas baseadas 
em milho apresenta relação ômega-6/ômega-superior em aproximada-
mente cinco pontos, comparado com o toucinho daqueles alimentados 
com cereais de inverno. Muitas outras matérias-primas passíveis de 
uso na alimentação dos suínos estão disponíveis em menor escala do 
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que as citadas acima, as quais por possuírem conteúdo variado de gor-
dura, assim como diferentes perfis de ácidos graxos, podem imprimir 
características específicas na gordura suína, dependendo do seu nível 
de inclusão nas dietas e do tempo de fornecimento.

Considerando a variabilidade na composição da gordura suína 
em função do depósito corporal, do genótipo e do efeito da dieta, ao 
se avaliar o potencial para manipulação da composição da gordura suí-
na para incremento de ácidos graxos específicos, é necessário levar em 
conta qual o padrão a ser atingido, bem como quais alimentos já são 
utilizados para compor a base da dieta dos suínos em cada situação es-
pecífica.

Enriquecimento da gordura suína com ácidos 
graxos específicos através do uso de dietas
especiais

A alteração intencional do perfil de ácidos graxos da gordura 
corporal de suínos através da alimentação tem sido intensivamente 
estudada em monogástricos, em vista da possibilidade de produção de 
produtos cárneos enriquecidos com características sensoriais especí-
ficas ou com apelo como produto mais saudável. Esse efeito tem sido 
comprovado em vários estudos, nos quais diferentes fontes de ácidos 
graxos foram fornecidas via dieta principalmente na fase de termina-
ção dos suínos (Zanardi et al., 1998; Lauridsen et al., 1999; Enser et 
al., 2000; Kouba et al., 2003; Nuernberg et al., 2005; Teye et al., 2006; 
Apple et al., 2009a; Apple et al., 2009b; Apple et al., 2009c; Olivares 
et al., 2009; Juárez et al., 2010; Benz et al., 2011; Bertol et al., 2013a;  
Martínez-Ramírez et al., 2014; Bernardi, 2016). Essas alterações no 
perfil dos ácidos graxos têm sido observadas em diferentes localiza-
ções anatômicas na carcaça, resultando em gorduras enriquecidas com 
MUFA, CLA ou ácidos graxos ômega-3, e com variada e substancial re-
dução da relação ômega-6/ômega-3.

As gorduras animais e os óleos vegetais podem ser separados em 
grupos específicos de acordo com sua composição. O sebo bovino, o 
óleo de palma e a gordura de coco são ricos em ácidos graxos satura-
dos, com mais de 50% de ácidos graxos deste grupo em sua composição 
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(Tabela 3). Os óleos de oliva e canola são ricos em ácidos graxos mo-
noinsaturados, enquanto que os óleos de amendoim, gergelim, girassol 
e arroz apresentam um equilíbrio entre o conteúdo de MUFA e PUFA 
ômega-6, com baixo conteúdo de ômega-3. Por outro lado, os óleos de 
milho, algodão, cártamo e soja apresentam predominância de ácidos 
graxos ômega-6, com conteúdo superior a 60% destes ácidos graxos 
em relação aos ácidos graxos totais. Finalmente, os óleos de linho e de 
pescado são ricos em ácidos graxos ômega-3, sendo que no linho pre-
domina o ácido graxo alfa-linolênico, enquanto que no óleo de pescado 
predominam os ácidos graxos ômega-3 de cadeia longa (eicosapentae-
noico - EPA e docosahexanoico - DHA). É importante mencionar tam-
bém o conteúdo de ácidos graxos ômega-3 dos óleos de canola e soja, 
na faixa de 7% a 10%. Entretanto, o conteúdo de ácidos graxos PUFA do 
óleo de soja é o dobro daquele do óleo de canola.

Tabela 3. Ácidos graxos predominantes em óleos e gorduras e efeitos espera-
dos sobre a composição da gordura corporal quando de seu fornecimento via 

dieta.

Óleos e gorduras

Ácidos graxos predominantes (%)
Efeito sobre a 

gordura corporalSFA MUFA
PUFA 

ômega-6
PUFA 

ômega-3

Gordura de coco + de 90 + SFA, + MUFA

Sebo bovino, 
óleo de palma

+ de 50 + SFA, + MUFA

Oliva + de 70 + MUFA

Canola, colza + de 50 10
+ MUFA, 

+ ômega-3

Amendoim, 
gergelim e girassol

40 a 45 30 a 40
+MUFA, 

++ ômega-6

Arroz 43 30 1,5
++ ômega-6, 

+ ômega-3

Milho, algodão e 
cártamo

+ de 70 ++ ômega-6

Soja 60 7
++ ômega-6, 

+ ômega-3

Linho + de 50
+ ômega-6, 
++ ômega-3

Óleo de pescado 18 a 30
+ ômega-6, 
++ ômega-3
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Ácidos graxos poli-insaturados

O enriquecimento da gordura suína com PUFA pode ser obtido 
através da inclusão de ingredientes na dieta animal, tais como semen-
te ou óleo de linho, óleo de pescado, óleo de girassol, óleo de soja, en-
tre outros (Larick et al., 1992; Kouba et al., 2003; Realini et al., 2010; 
Juárez et al., 2010; Juárez et al., 2011; Bertol et al., 2013a). Os ácidos 
graxos poli-insaturados não podem ser sintetizados no organismo, mas 
o tecido adiposo responde rapidamente com sua incorporação em res-
posta à suplementação na dieta (Tabela 4).

Os ácidos graxos ϖ-3 desempenham papel fundamental no orga-
nismo, pois agem de diversas formas para o adequado funcionamento 
do organismo e a manutenção da saúde. O ácido graxo alfa-linolênico é 
o principal componente desse grupo nos produtos de origem vegetal, 
do qual derivam outros ácidos graxos ϖ-3, tais como o EPA e o DHA, 
os quais, dentre outras funções, têm efeitos cardio-protetor, anti-infla-
matório e antitrombótico. Além disso, são essenciais para o desenvol-
vimento do sistema nervoso durante a formação do feto, melhorando 
a capacidade cognitiva e a coordenação motora na infância, além de 
contribuírem para a prevenção ou retardamento do aparecimento de 
doenças degenerativas (Simopoulos, 2002; Calder et al., 2006; Russo, 
2009). No entanto, além dos níveis de ϖ-3 na dieta, a relação ϖ-6/ϖ-3 
é muito importante, devido à competição desses dois grupos de ácidos 
graxos pelas enzimas responsáveis pela formação de seus derivados, os 
quais são em última instância os responsáveis pelos efeitos benéficos 
ou deletérios sobre a saúde humana (Simopoulos, 2002). Portanto, o 
consumo de alimentos de origem animal enriquecidos com ácidos gra-
xos ômega-3, principalmente os de cadeia longa (EPA e DHA) e reduzi-
da relação ϖ-6/ϖ3 poderá ter impacto positivo na saúde dos consumi-
dores. Simopoulos (2002) recomenda relações ϖ-6/ϖ-3 para a dieta 
humana de 1:1 a 4:1, dependendo da condição específica de saúde do 
indivíduo. Por outro lado, a Organização Mundial da Saúde recomenda 
que a relação ϖ-6/ϖ-3 da dieta humana permaneça na faixa entre 5:1 
a 10:1 (World Health Organization, 1995; World Health Organization, 
2008). Essas relações estão aquém do encontrado na gordura de suínos 
alimentados com dietas convencionais, como pode ser visto na Tabela 
2. Em função disso, a elevação do conteúdo de ácidos graxos ômega-3 
nos tecidos animais tem sido objeto de interesse de profissionais da 
área de produção animal.
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O enriquecimento das gorduras animais com ácidos graxos ôme-
ga-3 é possível a partir da inclusão na dieta de ingredientes ricos nestes 
ácidos graxos (Romans et al., 1995a; 1995b; Enser et al., 2000; Kouba 
et al., 2003; Juárez et al., 2010; Bertol et al., 2013a; Bernardi, 2016; 
Bernardi et al., 2016), obtendo-se carne e produtos processados enri-
quecidos com ômega-3. Esses produtos são diferenciados, com possi-
bilidade de agregação de valor em função do apelo pela saudabilidade. 
Os principais ingredientes ricos em ômega-3 que podem ser utilizados 
para esse propósito são a semente, o óleo ou a torta de linho e o óleo 
de pescado. Outros ingredientes como a semente e os subprodutos da 
camelina também são ricos nesses ácidos graxos. Dependendo do in-
grediente ou combinação de ingredientes ricos em ômega-3 adiciona-
dos à dieta, do nível de inclusão e do tempo de fornecimento, relações 
ϖ-6/ϖ-3 inferiores a 1:1 podem ser obtidos nos tecidos animais (Tabe-
la 4). Tanto o fornecimento de baixos níveis do ingrediente por longos 
períodos, como altos níveis por curtos períodos, resultam em gordura 
enriquecida com ômega-3, porém, a última opção parece ser mais efi-
ciente (Juárez et al., 2010).

A elevação do conteúdo de ácidos graxos ômega-6 pode ser ob-
tida com a inclusão de ingredientes específicos na dieta dos animais, 
tais como óleo de milho (Kouba; Mourot, 1999), óleo de girassol (Larick 
et al., 1992; Realini et al., 2010) e farelo de arroz integral (Campos et 
al., 2006), porém, há pouco interesse industrial no enriquecimento dos 
produtos animais com esses ácidos graxos.

Ácidos graxos saturados e monoinsaturados

O consumo de dietas com alto teor de MUFA tem sido aponta-
do como benéfico à saúde humana, pois atualmente é reconhecido na 
nutrição que um dos efeitos positivos dos ácidos graxos desse grupo 
é a modulação da relação entre o colesterol HDL e o LDL, através da 
redução do LDL e elevação ou manutenção dos níveis de HDL, além de 
reduzir a pressão sanguínea e o risco de doenças cardiovasculares (Kris
-Etherton et al., 1999; Appel et al., 2005). Além disso, também foi veri-
ficado que a substituição de SFA da dieta por MUFA em níveis elevados 
reduz a agregação de plaquetas e a ativação do fator VII, o que pode 
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proporcionar efeito antitrombogênico de caráter prolongado (Smith et 
al., 2003). O ácido graxo C18:1 é o componente mais abundante dos 
MUFA tanto nos produtos de origem vegetal como nos de origem ani-
mal.

A elevação do conteúdo de MUFA na gordura corporal é mais di-
fícil de ser obtida via dieta do que o aumento no conteúdo de PUFA, e 
normalmente os aumentos obtidos são bem mais modestos do que no 
caso dos PUFA (Tabela 4). Porém, esse efeito pode ser obtido com o uso 
de ingredientes ricos nesses ácidos graxos, tais como a semente ou o 
óleo de oleaginosas como o girassol alto oleico e a canola e os subpro-
dutos da indústria de beneficiamento da oliva, entre outros, desde que 
fornecidos em elevadas proporções na dieta e/ou fornecidos por perí-
odos prolongados (Busboom et al., 1991; Myer et al., 1992; Nuernberg 
et al., 2005; Martin et al., 2007; Mas et al., 2010; Realini et al., 2010; 
Hernández-Matamoros et al., 2011; Bertol et al., 2013a). Assim como 
no caso dos PUFA, as alterações mais significativas ocorrem na gordura 
subcutânea. Um caso emblemático é o da produção do jamón de bello-
ta em algumas regiões da Espanha. A bellota, produzida por árvores do 
gênero Quercus, contém de 6% a 9% de extrato etéreo (na MS), o qual é 
composto por mais de 60% do ácido graxo oleico (Lopez-Bote, 1998). A 
bellota é consumida durante toda a fase de terminação desses animais, 
chamada de montanera. Em consequência disso, a gordura dos suínos 
produzidos neste sistema apresenta ao redor de 50% a 55% de ácido 
graxo oleico e baixo conteúdo de ácido graxo linolênico (Lopez-Bote, 
1998; Daza et al., 2005).

Outra forma de aumentar a proporção de MUFA na gordura ani-
mal é pelo fornecimento de uma fonte de gordura saturada na dieta 
(Larick et al, 1992; Realini et al., 2010). Esse efeito é mais visível quan-
do a gordura saturada (sebo ou óleo de palma) substitui uma fonte de 
gordura poli-insaturada (Kouba et al., 2003; Olivares et al., 2009), pois 
esta inibe a enzima estearoil-CoA-desaturase, a qual é responsável 
pela síntese de MUFA a partir de SFA (Kouba et al., 2003). Em geral, o 
aumento de MUFA na gordura corporal dos suínos como consequência 
de sua suplementação na dieta apresenta como efeito paralelo a redu-
ção da proporção de SFA.
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A inclusão de gordura saturada na dieta de suínos, em geral, não 
causa grandes alterações no conteúdo de SFA da gordura corporal 
quando esta inclusão é feita a partir de dietas convencionais sem gor-
dura adicionada, mas antes eleva a concentração de MUFA, a partir da 
conversão do ácido graxo C18:0 em C18:1 pela enzima estearoil-CoA-
desaturase (Smith et al., 1996). Porém, quando a gordura saturada é 
utilizada para substituir gorduras ou óleos poli-insaturados na dieta 
dos suínos, o conteúdo de SFA tende a aumentar na gordura corporal, 
ainda que em modesta proporção (Olivares et al., 2009).

Siebra et al. (2009) observaram que a suplementação da dieta de 
suínos com farelo de coco resultou em redução da espessura de tou-
cinho e da perda por resfriamento da carcaça, o que foi atribuído ao 
conteúdo de ácidos graxos de cadeia média do farelo de coco, os quais 
são saturados e mais facilmente utilizados como fonte de energia.

Ácidos linoleico-conjugados

O termo ácido linoleico-conjugado (CLA) refere-se a uma mistura 
de isômeros posicionais e geométricos do ácido linoleico (ácido cis-9, 
cis-12-octadecadienoico), com ligas duplas nas posições 9 e 11 ou 10 e 
12 (IP et al., 1994). Os CLA são encontrados naturalmente em peque-
nas quantidades nos alimentos, principalmente no leite, produtos lác-
teos e carne de ruminantes. Os CLA também podem ser sintetizados 
em laboratório a partir do ácido linoleico puro ou de óleos vegetais ri-
cos em ácido linoleico.

A suplementação da dieta com CLA resulta na incorporação dos 
isômeros cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12 e na elevação da proporção 
dos SFA e redução dos MUFA na gordura corporal (Ramsay et al., 2001; 
Wiegand et al., 2002; Ostrowska et al., 2003; Martin et al., 2007; Bothma
et al., 2014). A incorporação dos isômeros de CLA nos tecidos animais 
é considerada positiva para a saúde humana, pois o cis-9, trans-11 é 
apontado por propriedades anticâncer (Ip et al., 1994), enquanto que o 
isômero trans-10, cis-12 reduz a deposição corporal de lipídios (Park et 
al., 1997; Deckere et al., 1999; Pariza et al., 2001; Wiegand et al., 2001; 
Wiegand et al., 2002).
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O aumento da relação SFA/MUFA nos tecidos corporais em res-
posta à suplementação com CLA na dieta é dependente da composi-
ção de ácidos graxos da dieta. Naquelas ricas em MUFA, essa relação é 
menor do que em dietas ricas em SFA, porém, esse fator não interfere 
no enriquecimento da gordura corporal com CLA, o qual é dose-depen-
dente (Martin et al., 2007). A redução dos MUFA e aumento dos SFA na 
gordura de suínos suplementados com CLA se dá por meio da inibição 
da enzima estearoil-CoA-desaturase por parte do isômero trans-10, 
cis-12 (Smith et al., 2002; Corino et al., 2003; Martin et al., 2008a).

Efeito da alteração do perfil de ácidos graxos
da gordura corporal sobre a qualidade da 
carne e dos produtos processados

A elevação do conteúdo de ácidos graxos insaturados nos teci-
dos corporais obtida através da manipulação da composição das die-
tas pode trazer consequências negativas para a qualidade da carne e 
dos produtos processados. Um dos efeitos observados é a redução do 
ponto de fusão da gordura, pois este varia inversamente com seu grau 
de insaturação, impactando negativamente a qualidade para processa-
mento, com redução da firmeza, piora da textura e risco de escorrimen-
to, além de alterar a fatiabilidade dos produtos (Warnants et al., 1998; 
Gatlin et al., 2003; Rentfrow et al., 2003). Por outro lado, a substituição 
de PUFA por MUFA melhora a consistência da gordura (Isabel et al., 
2003). No entanto, o efeito das gorduras fornecidas na dieta sobre a 
alteração da gordura corporal é dependente do genótipo, sexo e peso 
de abate, pois genótipos mais magros, fêmeas e animais mais leves já 
apresentam naturalmente gordura menos saturada, portanto, peque-
nos aumentos da insaturação da gordura corporal nesses genótipos po-
dem levar à produção de gordura de qualidade inaceitável.

O limite máximo do índice de iodo considerado aceitável para 
manutenção da qualidade tecnológica da gordura é de 70 g/100 a 
75 g/100 g de gordura (Barton-Gade, 1987; Benz et al., 2010). Outros 
indicadores também utilizados são a concentração de C18:2, que não 
deve ser superior a 15% (Whittingtonet al., 1986), e a relação C18:0/
C18:2 que não deve ser inferior a 1,47. Além disso, Warnants et al. 
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(1998) recomendam que o nível de PUFA não exceda 21 g/kg na dieta, 
200 g/kg no toucinho e 140 g/kg no pool de gordura corporal para ga-
rantia da textura e consistência dos produtos.

Outra questão importante é o risco de um possível efeito negati-
vo sobre as características sensoriais da carne e produtos processados, 
em função do aumento da insaturação das gorduras. A baixa estabilida-
de oxidativa da gordura poli-insaturada pode acelerar a oxidação dos 
produtos cárneos ricos nesses ácidos graxos, influenciando negativa-
mente seu sabor e aroma e causando o aparecimento de off-flavors (Ahn 
et al., 1996; Warnants et al., 1998; Bosi et al., 2000; Kouba et al., 2003; 
Daza et al., 2005; Musella et al., 2009; Juárez et al., 2011). A redução 
da estabilidade oxidativa da gordura corporal suína com aumento da 
insaturação foi demonstrada em vários estudos através do aumento 
da produção de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico - TBARS 
(Romans et al., 1995a; Ahn et al., 1996; Kouba et al., 2003; Daza et al., 
2005; Nuernberg et al., 2005; Campos et al., 2007; Corino et al., 2008) 
e através do aumento da produção de compostos voláteis indesejáveis, 
tais como o hexanal (Larick et al. 1992). Porém, em outros estudos esse 
efeito não foi demonstrado em relação à produção de compostos vo-
láteis indesejáveis (Zanardi et al., 1998; Lauridsen et al., 1999; Isabel 
et al., 2003; Daza et al., 2005). Os compostos voláteis resultantes da 
oxidação e outras reações que ocorrem naturalmente durante a trans-
formação do músculo em carne, maturação e processamento ou cozi-
mento, são importantes fatores determinantes do aroma e do sabor, 
e, consequentemente, da aceitabilidade da carne e dos produtos pro-
cessados pelos consumidores. O hexanal é o principal composto volá-
til resultante da auto-oxidação das gorduras associado com rancidez e 
warmed-over flavor nos produtos cárneos e o seu principal precursor é o 
ácido linoleico (Larick et al., 1992), sendo um importante indicador de 
alterações indesejáveis resultantes da oxidação das gorduras nos pro-
dutos cárneos. Os compostos voláteis 2-octenal e 2,4-decadienal tam-
bém são provenientes da degradação do ácido linoleico, enquanto que 
o ácido oleico é precursor do octanal, nonanal e decanal, e ambos são 
precursores do heptanal e 2-nonenal (Zanardi et al., 1998). Indepen-
dente dos produtos da oxidação, a presença de alto conteúdo de C18:3 
per se causa alteração no sabor (Romans et al., 1995a; Warnants et al., 
1998), frequentemente apontado como sabor de peixe, e redução da 
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aceitação dos produtos por parte dos consumidores. O nível máximo 
recomendado de C18:3 para evitar alteração das características senso-
riais é de 3% do tecido (Sheard et al., 2000).

No entanto, em muitas situações, não foram detectadas altera-
ções ou aquelas encontradas são de pouca relevância nas caracterís-
ticas sensoriais da carne com elevado conteúdo de ácidos graxos mo-
noinsaturados ou poli-insaturados (Zanardi et al., 1998; Matthews 
et al., 2000; Nuernberg et al., 2005; Campos et al., 2007), mesmo em 
presença de maior produção de hexanal (Larick et al., 1992). Foi suge-
rido que isto se deve ao fato de a carne suína ser naturalmente insatu-
rada em comparação com outras carnes vermelhas, portanto, a ranci-
dez oxidativa já seria aceitável como parte de seu sabor característico           
(Melton, 1990). Porém, outro ponto importante é a proporção entre 
o conteúdo de ácido linoleico e ácido linolênico, pois o primeiro pa-
rece estar menos associado a problemas de alterações indesejáveis 
nas características sensoriais dos produtos do que o ácido linolênico 
(Warnants et al., 1998). Portanto, observa-se que os resultados relata-
dos na literatura sobre os efeitos do aumento da insaturação da gordu-
ra na geração de produtos de oxidação e características sensoriais dos 
produtos são controversos e dependentes de fatores intrínsecos que 
afetam a composição da gordura, tais como genótipo, sexo e peso de 
abate, fatores extrínsecos como grau de alteração induzido na gordura, 
proporção entre os ácidos linoleico e linolênico, condições de proces-
samento, bem como da comparação entre SFA vs. PUFA, SFA vs. MUFA, 
MUFA vs. PUFA. Outro fator que pode interferir é a sensibilidade das 
medidas de oxidação utilizadas para avaliar o grau de oxidação bem 
como suas deficiências naturais ou metodológicas. Além disso, outro 
ponto também importante é o limite mínimo de produtos da oxidação 
necessários para que os painelistas detectem odor de rancidez na carne 
e nos produtos processados, que fica entre 0,5 mg e 1,0 mg MDA/kg de 
tecido (Tarladgis et al., 1960). É mais provável que nos produtos proces-
sados este efeito seja mais facilmente identificado, conforme verifica-
do por Musella et al. (2009) em presuntos e por Romans et al. (1995a) 
em bacon, do que na carne fresca. Isso se deve ao fato de a carne ser 
submetida a processos térmicos ou de maturação, além da ocorrência 
de oxidação dos diferentes componentes durante o processamento e 
armazenamento. Os níveis de PUFA das dietas fornecidas aos suínos 
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considerados seguros quanto ao aparecimento de características sen-
soriais indesejáveis são de até 25 g/kg da dieta, desde que com predo-
minância de C18:2, o que resulta em uma relação PUFA:SFA de 0,38 
no salame (Warnants et al., 1998). Porém, é importante ressaltar que 
o grau de alteração da gordura corporal em função da dieta é depen-
dente do tempo de fornecimento, portanto, os níveis máximos de PUFA 
que podem ser fornecidos na dieta sem causar prejuízos à qualidade 
tecnológica da gordura são dependentes também deste fator.

A elevação do conteúdo de MUFA na gordura corporal associa-
da ou não com a redução do conteúdo de PUFA não causa alterações 
negativas na qualidade da carne (Dugan et al., 2004; Mas et al., 2011), 
podendo inclusive reduzir a susceptibilidade da carne à oxidação                      
(Lopez-Bote et al., 1997) e melhorar as características sensoriais da 
carne (Cameron; Enser, 1991). Com relação aos aspectos tecnológi-
cos, foi observado menor perda de peso durante o armazenamento em 
amostras de presunto curado provenientes de animais alimentados 
com uma dieta enriquecida com MUFA do que nos que receberam uma 
dieta rica em PUFA (Isabel et al., 2003).

O aumento da relação SFA/MUFA associado à suplementação 
com CLA, embora potencialmente negativo do ponto de vista de saú-
de, devido ao maior grau de saturação da gordura, é positivo em rela-
ção à qualidade tecnológica para processamento, devido à melhora na 
consistência e estabilidade oxidativa da gordura (Corino et al., 2003;      
Bothma et al., 2014). A melhora da estabilidade oxidativa da gordura 
de animais suplementados com CLA decorre de efeito indireto do au-
mento da saturação da gordura, embora não possa ser descartado tam-
bém um efeito antioxidante direto dos isômeros de CLA (Martin et al., 
2008c).

Os CLA induzem à redução da gordura corporal nos animais, ao 
mesmo tempo em que proporcionam aumento do marmoreio, efeitos 
estes diretamente proporcionais à dose administrada e ao tempo de 
suplementação e dependentes do genótipo, ou seja, tem maior efeito 
em genótipos com maior conteúdo de gordura corporal (Wiegand et 
al., 2001; Wiegand et al., 2002). Dunshea et al. (2005) observaram que 
a suplementação da dieta dos suínos com CLA resulta em redução da 
espessura de toucinho e aumento do marmoreio, aumento da capaci-
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dade de retenção de água e redução da maciez da carne, com mínimo 
ou nenhum efeito sobre outras características de qualidade da carne. 
O maior grau de saturação da gordura parece estar associado com a 
maior capacidade de retenção de água na carne, possivelmente devido 
a maior estabilidade oxidativa dos ácidos graxos presentes nas mem-
branas celulares.

Outro ponto a ser considerado é o potencial efeito nocivo para 
a saúde humana das gorduras poli-insaturadas quando oxidadas. A 
oxidação das gorduras gera componentes tóxicos, os quais causam es-
tresse oxidativo no organismo, tem efeito aterogênico, cancerígeno, 
mutagênico, influenciando também de forma negativa a imunidade, o 
aparecimento e evolução de doenças degenerativas e o processo de 
envelhecimento. Portanto, há um equilíbrio delicado entre o efeito po-
tencialmente benéfico dos ácidos graxos poli-insaturados para a saú-
de humana, devido aos já mencionados benefícios dos ácidos graxos 
ômega-3, e seu efeito potencialmente nocivo, resultante da suscepti-
bilidade à oxidação. Os MUFA são mais estáveis e tem ponto de fusão 
mais elevado do que os PUFA, o que é um ponto positivo para a saúde e 
qualidade dos produtos. Além disso, é reconhecido o papel dos MUFA 
na modulação da relação entre o colesterol HDL e o LDL. Da mesma 
forma, os CLA, apesar de induzir a maior saturação da gordura, apre-
sentam benefícios para a saúde, já mencionados acima. Considerando-
se o interesse em melhorar a saudabilidade das gorduras animais e, por 
outro lado, tendo em vista o potencial efeito negativo dos PUFA sobre a 
qualidade tecnológica da gordura e os perigos da gordura oxidada para 
a saúde humana, a elevação da proporção dos ácidos graxos ômega-3, 
sem aumentos substanciais ou com substituição parcial dos ácidos gra-
xos n-6 por MUFA representa uma alternativa para atender ambos os 
aspectos. Isso pode ser obtido através da inclusão de óleos que conte-
nham altos níveis de MUFA e PUFA ômega-3 ou com uma mistura de 
diferentes óleos e gorduras animais com essas mesmas características 
na dieta dos suínos (Realini et al., 2010; Bertol et al., 2013a). Também 
é possível enriquecer os tecidos suínos com CLA, suprimindo-se, pelo 
menos parcialmente, o aumento da relação SFA/MUFA através da su-
plementação simultânea de uma fonte de MUFA juntamente com os 
isômeros de CLA (Martin et al., 2007; Martin et al., 2008a; 2008b).
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Considerando-se que a redução do conteúdo de gordura na car-
caça está associada com redução da saturação da gordura, o enriqueci-
mento dos tecidos suínos com CLA, simultaneamente com estratégias 
para redução do conteúdo de gordura na carcaça, tais como o uso de 
ractopamina, pode ser uma alternativa para manter a qualidade e fir-
meza da gordura e a textura adequada aos produtos cárneos (Weber 
et al., 2006). Da mesma forma, a suplementação com CLA em dietas 
contendo níveis elevados (20% a 30%) de DDGS, suprime ou diminui 
o efeito deste quanto ao aumento da insaturação e da oxidação da gor-
dura (Pompeu et al., 2013; Su et al. 2013), proporcionando melhora da 
consistência da gordura para processamento e da qualidade sensorial 
dos produtos.

Em função dos potenciais efeitos negativos que podem ser cau-
sados pelo aumento do conteúdo de PUFA na gordura animal, é im-
portante que juntamente com a gordura poli-insaturada também seja 
fornecido na dieta um ingrediente antioxidante em níveis supranutri-
cionais, com o objetivo de melhorar a estabilidade oxidativa dos tecidos 
animais. Este tema será tratado em outro capítulo.

Ingredientes com potencial para uso em
sistemas alternativos de produção de 
suínos para diferenciação e agregação 
de valor aos produtos

Os óleos, sementes, farelos e tortas de oleaginosas e a polpa de 
diversas frutas são os principais alimentos com potencial para modifi-
cação do perfil lipídico da gordura dos suínos. Os principais óleos já fo-
ram elencados na Tabela 3.

Algumas regiões dispõem de produção de sementes de oleagino-
sas, frutos ou produtos de origem animal (leite) e seus coprodutos, os 
quais podem imprimir características especiais na carne e na gordura 
corporal, com reflexos nos produtos processados, quando utilizados 
para compor as dietas dos animais. Em termos práticos, pensando na 
produção de produtos cárneos diferenciados no Brasil, alguns ingre-
dientes com potencial para uso nas dietas dos suínos podem ser elen-
cados, alguns com ampla distribuição no território nacional, outros 
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com disponibilidade regional e restrita. Os óleos, sementes, farelos e 
tortas de oleaginosas e a polpa, semente ou subprodutos de algumas 
frutas são os principais alimentos com potencial para modificação do 
perfil lipídico da gordura dos suínos, o que pode trazer como vantagens 
a modificação do perfil da oxidação nos produtos processados, com me-
lhoria das características sensoriais ou apelo por maior saudabilidade. 
O uso na dieta animal de matérias-primas ou aditivos com proprieda-
des antioxidantes tem despertado interesse devido ao potencial para 
redução da presença de compostos indesejáveis derivados da oxidação 
lipídica e proteica, o que inclui não somente a melhoria da qualidade 
sensorial, mas também da saudabilidade. Isto pode ser obtido com a 
inclusão da polpa, bagaço ou extratos de diversas frutas ou com a forra-
gem, folhas, sementes ou extratos de determinadas ervas, especiarias 
e outros vegetais na dieta. Embora a variedade das matérias-primas 
mencionadas acima seja imensa nas diversas regiões do Brasil, pro-
porcionando uma gama infinita de possibilidades de uso na produção 
de produtos diferenciados, somente algumas dessas matérias-primas 
serão abordadas nesse capítulo, devido a sua maior disponibilidade ou 
devido à existência de sistemas de produção organizados e em expan-
são. Para algumas dessas matérias-primas, devido à sua valorização 
como componentes da dieta humana e consequentemente seu alto va-
lor agregado, somente seus subprodutos serão elencados como poten-
ciais ingredientes para as dietas de suínos.

Linho

O linho é uma das fontes mais conhecidas de ácidos graxos ôme-
ga-3 (mais de 50% do óleo), sendo amplamente utilizado como suple-
mento nutricional ou como componente da dieta humana. Atualmente 
todo o linho do Brasil é produzido nos estados do Paraná e Rio Grande 
do Sul, e sua produção total em 2017 foi de 6.952 t (IBGE - Produção 
Agrícola Municipal). A inclusão do óleo bruto de linho, da semente e/ou 
do farelo na dieta dos suínos comprovadamente aumenta o conteúdo 
de ácidos graxos ômega-3 na gordura desses animais. Esses ingredien-
tes podem ser economicamente viáveis para a produção de carne suína 
enriquecida com esses ácidos graxos, sendo mais viável sua utilização 
na região de produção do linho. Os farelos de linho obtidos por pren-
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sagem a frio e por extração com solvente contém 10,2% e 3,6% de óleo 
(Heuzé et al., 2017), respectivamente, enquanto que a semente contém 
37,2% de óleo (Heuzé et al., 2015a). Foi verificado que o uso de 1,5% 
de óleo bruto de linho associado com 1,5% de óleo bruto de canola na 
dieta dos suínos por 42 dias antes do abate aumentou o conteúdo de 
ácidos graxos ômega-3 em 1,8 e 1,9 vez na carne e no toucinho, res-
pectivamente, com um impacto de apenas 2,41% no custo de produção 
primária dos suínos (Bertol et al., 2013b). A adição de 3% de óleo de 
linho na dieta pelo mesmo período resultou em aumentos mais acentu-
ados no conteúdo de ácidos graxos ômega-3 nos tecidos, com aumento 
de 3,7 e 4,4 vezes na carne e no toucinho, respectivamente (Bernardi, 
2016). Portanto, a inclusão do óleo bruto, semente, ou farelo de linho 
é uma estratégia viável para aumento do conteúdo de ácidos graxos 
ômega-3 na carne suína. Porém, a inclusão na dieta de 20% de farelo de 
linho obtido por prensagem a frio contribui com apenas 1,85% de óleo, 
o que exige prolongados períodos de suplementação. No caso da se-
mente de linho, sua inclusão em apenas 10% da dieta proporciona 3,4% 
de óleo. O farelo de linho obtido por solvente, por seu baixo conteúdo 
de óleo, apresenta baixo potencial para imprimir modificações no perfil 
de ácidos graxos da gordura corporal suína.

Camelina

A camelina, também chamada de falso linho, é originária do su-
deste da Europa e sudoeste da Ásia, sendo produzida atualmente na 
Europa, Canadá e norte dos Estados Unidos (Heuzé et al., 2015b). Atra-
vés de avaliações relativas a adaptação da cultura da camelina no Bra-
sil, observou-se que esta cultura se adapta para cultivo nos estados do 
MT, MS, PR e SP, apresentando-se como alternativa para produção de 
biocombustíveis, sendo uma das matérias-primas previstas para uso na 
produção de bioquerosene de aviação (Consulta Pública do Ministério 
de Minas e Energia nº 26 (Brasil, 2017).

Os grãos de camelina apresentam de 36% a 42% de óleo, estando 
aprovados para consumo humano tanto na Europa quanto nos EUA e 
Canadá (Consulta Pública do Ministério de Minas e Energia nº 26 (Bra-
sil, 2017). A torta de camelina apresenta 15,6% de óleo na matéria seca 
e 32% de ácido graxo linolênico no óleo (Heuzé et al., 2015), o que a 
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torna potencial fonte de ômega-3. Apesar de estarem liberadas para 
uso na alimentação de suínos e aves nos EUA desde 2009 e na Europa 
desde 2011, o farelo e a torta de camelina apresentam fatores antinu-
tricionais que podem reduzir sua palatabilidade, causar impacto nega-
tivo no desempenho dos animais e afetar as características sensoriais 
da carne, o que limita seu uso na alimentação de suínos (Bohme et al., 
1997). Portanto, estudos relacionados a formas de processamento ou 
uso de aditivos para detoxificação são necessários para reduzir os pro-
blemas antinutricionais e viabilizar seu uso nas dietas desses animais. 
Devido ao perfil de ácidos graxos de seu óleo, a inclusão de farelo ou 
torta de camelina na dieta de suínos pode proporcionar aumento do 
conteúdo de ácidos graxos ômega-3 no toucinho e na gordura associa-
da à carne.

Canola

A canola (Canadian Oil Low Acid), foi desenvolvida no Canadá no 
final da década de 1960, por melhoramento genético convencional da 
colza, sendo atualmente produzida em regiões temperadas (Sauvant et 
al., 2015). Ao contrário da colza, a canola apresenta baixos teores dos 
compostos tóxicos ácido erúcico e glucosinolatos, o que a torna segura 
para o consumo humano. No Brasil, a canola é produzida nos estados 
do RS e PR, onde é utilizada principalmente para extração do óleo para 
consumo doméstico. Em 2016 a produção brasileira de canola foi de 
71,9 mil t (Conab, 2017).

A semente de canola apresenta 46% de óleo na matéria seca, en-
quanto que o óleo contém 58,6% de ácido graxo oleico e 9,3% de ácido 
graxo linolênico (National Research Council, 2012), constituindo-se, 
portanto, em importante fonte de MUFA e de ômega-3, com compro-
vado impacto sobre o perfil de ácidos graxos da gordura dos suínos. 
O farelo de canola, devido ao seu baixo conteúdo de extrato etéreo 
(3,2%) apresenta baixo potencial para uso com o fim específico de al-
terar o perfil de ácidos graxos da gordura corporal. Porém, a torta de 
canola obtida por prensas mecânicas com extração a frio, por apre-
sentar elevado conteúdo de óleo (igual ou maior a 20%) (Bertol et al., 
2017a), pode ser utilizada para esse fim. A inclusão de 3% de óleo de 
canola por 42 dias na dieta de terminação dos suínos reduz em 70% e 
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25% a relação ômega-6/ômega-3 do toucinho e da gordura associada 
à carne, respectivamente, em relação a uma dieta baseada em milho e 
farelo de soja não suplementada com gordura, com uma elevação de 
custo de produção de apenas 0,94% (Campos et al., 2006; Bertol et al., 
2013b). A redução da relação ômega-6/ômega-3 se dá através de um 
discreto aumento no conteúdo de ácidos graxos ômega-3 paralelamen-
te à uma redução dos ácidos graxos ômega-6. O fornecimento do óleo 
ou dos subprodutos da canola com alto teor de óleo na dieta dos suínos 
em proporções mais elevadas (acima de 3%) ou por tempo mais prolon-
gado (60 dias ou mais) acentua as alterações no perfil de ácidos graxos 
da gordura corporal mencionadas acima.

Azeitona

A oliveira é originária do Oriente Médio e região Mediterrânea, 
cujos países (mediterrâneos) produzem atualmente 98% do óleo de oli-
va do mundo, com 75% da produção concentrada na Espanha, Itália e 
Grécia (Heuzé et al., 2015c). No Brasil, a produção de azeitonas é re-
cente e concentra-se nos estados do RS, SP e MG. Só no RS, a cultura 
ocupa 1.200 ha de área plantada na região Sul do estado, com perspec-
tivas de expansão da área cultivada em 8 vezes nos próximos 10 anos.

A produção nacional de azeitona em 2017 foi de apenas 1.250 t 
(IBGE - Produção Agrícola Municipal), porém, como é uma cultura em 
franca expansão, essa produção deverá aumentar rapidamente. Um 
dos subprodutos da extração do azeite de oliva é a torta de azeitona. 
O perfil de ácidos graxos do azeite inclui 74% de ácidos graxos monoin-
saturados, o que torna a azeitona e seus subprodutos importantes fon-
tes. A torta de azeitona extraída com solvente e sem caroços apresenta 
aproximadamente 26,5% de fibra e 5,4% de extrato etéreo na matéria 
seca, enquanto que a torta de azeitona crua sem caroços apresenta 
29% de fibra e 19,5% de extrato etéreo na mesma base seca (Heuzé et 
al., 2015c). Em uma partida de torta de azeitona produzida no Brasil e 
analisada na Embrapa Suínos e Aves, o conteúdo de extrato etéreo foi 
de 10,7% (base matéria seca), com 64% de ácidos graxos monoinsatu-
rados no óleo. Sua inclusão na dieta de suínos pode alterar o perfil de 
ácidos graxos da gordura corporal, porém, esse efeito é dependente do 
nível de inclusão e do período de fornecimento. O uso de elevados ní-
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veis (55%) de torta de azeitona na dieta de suínos por 58 dias resultou 
em aumento de aproximadamente 12% no conteúdo de ácidos graxos 
monoinsaturados no toucinho (Hernandez-Matamoros et al., 2011), 
acompanhado de redução na mesma proporção no conteúdo de ácidos 
graxos saturados, quando comparado com valores médios obtidos de 
suínos alimentados com dieta baseada em milho e sem a inclusão de 
gordura (Campos et al., 2006). Porém, níveis mais baixos (até 15%) de 
inclusão e por períodos mais curtos (35 dias) resultaram em alterações 
insignificantes na gordura corporal (Joven et al., 2014). A inclusão de 
outro subproduto da extração do azeite, composto por uma mistura 
de sais de cálcio dos ácidos graxos e rico em ácido graxo oleico (Gre-
edy-Grass OLIVA - Grupo Omega de Nutrición Animal,- composto por          
83% de extrato etéreo, 12% de matéria mineral, 7% de Ca na matéria 
mineral e 5% de umidade) em níveis de 1,4% - 3,8% da dieta durante 
todo o período de crescimento-terminação, resultou em aumento de        
7% a 10% no conteúdo de ácidos graxos monoinsaturados, acompanha-
do de reduções proporcionais no conteúdo de ácidos graxos poli-insa-
turados (Mas et al., 2010). Da mesma forma, a inclusão de 5% de azeite 
na dieta de suínos em crescimento-terminação por 87 dias também 
elevou o conteúdo de ácidos graxos monoinsaturados no toucinho e 
na gordura associada à carne (Nuernberg et al., 2005), porém, devido 
a seu alto valor esta não seria uma opção viável para uso nas dietas de 
suínos. Devido ao seu alto conteúdo de fibra, a torta de azeitona pode 
comprometer o desempenho dos animais quando adicionada na dieta 
dos suínos, se esta não for adequadamente balanceada, embora haja 
relatos de que o uso de até 50% de torta de azeitona descaroçada na 
dieta não afetou o desempenho (Heuzé et al., 2015c). A eficácia do for-
necimento dos subprodutos do processamento da azeitona na dieta 
para aumentos substanciais do conteúdo de ácidos graxos monoinsatu-
rados na gordura corporal depende de períodos prolongados de suple-
mentação (mais de 50 dias) e de níveis elevados de inclusão na dieta. O 
mesmo vale também para outras matérias-primas ricas em ácidos gra-
xos monoinsaturados, tais como o óleo e os subprodutos da canola e do 
girassol alto oleico, entre outros. A substituição de ácidos graxos satu-
rados por ácidos graxos monoinsaturados na gordura corporal dos suí-
nos apresenta aspectos positivos como maior apelo como produto sau-
dável, sem prejudicar a consistência da gordura para processamento e 
sem aumentar a susceptibilidade à oxidação, além de melhorar o per-
fil de produção de compostos aromáticos nos produtos processados.
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Abacate

O abacateiro é uma árvore frutífera originária do México e Amé-
rica Central (Duarte et al., 2016), com ampla distribuição em vários 
países. O total da produção no Brasil em 2017 foi de 213.041 t, sen-
do as principais regiões produtoras a Sudeste e a Sul, enquanto que o 
estado de São Paulo foi o maior produtor nacional, seguido por Minas 
Gerais (IBGE - Produção Agrícola Municipal). O período de safra muda 
de acordo com a variedade, mas pode ir de fevereiro a agosto, com pico 
em abril e maio. As variedades de abacate produzidas no Brasil perten-
cem à variedade botânica Persea americana. Dentre estas, a variedade 
Hass apresenta destaque no mercado brasileiro (Daiuto et al., 2014).

O rendimento de polpa, casca e caroço do fruto maduro varia 
de 66% a 83%, 7% a 15% e 9% a 18%, respectivamente, em função da 
variedade (Oliveira et al., 2003). A polpa do abacate contém elevado 
teor de lipídios, mas este conteúdo é mutável em função da variedade, 
da estação do ano e do tempo de maturação (Lu et al., 2009; Galvão et 
al., 2014). Valores de 55% a 75% de lipídios na matéria seca têm sido 
relatados (Tabela 5) (USDA, 2018; Daiuto et al., 2014; Galvão et al., 
2014). O conteúdo de matéria seca é baixo (23% a 30%) quando com-
parado aos alimentos tradicionais utilizados na alimentação dos suínos. 
A maior parte dos relatos sobre a composição dos lipídios presentes 
na polpa do abacate apontam para a predominância de ácidos graxos 
monoinsaturados (57% a 71%), seguidos dos ácidos graxos saturados 
(15% a 30%) e poli-insaturados (12% a 17%) (USDA, 2018; Galvão et 
al., 2014). Entretanto, valores de 37% a 45% de ácidos graxos monoin-
saturados também foram relatados para algumas variedades, nesse 
caso com maior conteúdo de ácidos graxos saturados (28% a 41%)
(Massafera et al., 2010; Galvão et al., 2014). As variedades que apre-
sentam maior proporção de ácidos graxos monoinsaturados na polpa 
são a Fortuna, a Collinson e a Hass e as com menor conteúdo são a 
Barker, Ouro Verde e Princesa (Lu et al., 2009; Massafera et al., 2010; 
Galvão et al., 2014). Portanto, a polpa do abacate apresenta caracterís-
ticas que tornam este fruto apto como fonte de ácidos graxos monoin-
saturados, principalmente algumas variedades (Figura 5). Por outro 
lado, a semente do abacate apresenta baixo conteúdo de óleo (0,4% a 
2,5%), com aproximadamente 40% de ácidos graxos poli-insaturados e 
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10% a 20% de ácidos graxos ômega-3 no óleo (Massafera et al., 2010; 
Galvão et al., 2014).

O abacate apresenta também elevados teores de compostos fe-
nólicos, mas este está presente principalmente na casca e na semen-
te (Daiuto et al., 2014). O fornecimento de uma dieta contendo 30% 
de uma pasta do fruto integral do abacate a suínos durante a fase de 
terminação resultou em maior conteúdo de α-tocoferol no músculo 
e em maior estabilidade oxidativa da carne, com redução da oxidação 
dos lipídios (redução de TBARS) e proteínas (redução da carbonilação 
das proteínas) durante o processamento da carne (Hernández-López 
et al., 2016a; 2016b). Entretanto, o conteúdo de ácidos graxos monoin-
saturados na gordura associada à carne não foi afetado, enquanto que 
o conteúdo de ácidos graxos saturados foi reduzido em 9% e o de poli
-insaturados foi aumentado em 37%. Como nesse estudo, foi utilizado 
o fruto integral e na semente do abacate o conteúdo de ácidos graxos 
monoinsaturados é bem mais baixo do que na polpa, a proporção des-
ses ácidos graxos na pasta do fruto integral pode não ter sido suficien-
te para imprimir modificações na gordura corporal. Além disso, não foi 
informada a variedade de abacate utilizada, sendo que algumas varie-
dades apresentam baixa proporção de ácidos graxos monoinsaturados.

Pelo descrito acima, considerando a composição química do 
abacate, seu perfil de ácidos graxos e seu efeito sobre a estabilidade 
oxidativa da carne quando fornecido via dieta, pode-se sugerir que é 
uma matéria-prima promissora para uso em sistemas para produção de 
produtos suínos com valor agregado, a exemplo do sistema de montane-
ra utilizado para produção do jamón de bellota na Espanha. Entretanto, 
devido ao pequeno volume de informações disponíveis (somente um 
estudo), é necessário que sejam desenvolvidos novos estudos com o 
intuito de avaliar o efeito do uso do abacate na alimentação dos suínos 
sobre a qualidade da carne e dos produtos processados. O fornecimen-
to do abacate na dieta dos suínos visando imprimir alterações no perfil 
de ácidos graxos da gordura corporal deve durar por um período de no 
mínimo 60 dias e a variedade a ser utilizada deve ser uma das que apre-
senta alto conteúdo de ácidos graxos monoinsaturados.
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Macaúba

A macaúba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira nativa de flores-
tas tropicais, a qual é muito comum na região central do Brasil, apre-
sentando ampla distribuição e alta densidade na região do Pantanal 
Mato-Grossense (Lorenzi, 2006). Atualmente, a macaúba é explorada 
na forma de extrativismo, sustentável ou não, mas também através do 
cultivo em plantações, principalmente no estado de MG. Há previsão de 
forte expansão no cultivo da macaúba para os próximos cinco anos de-
vido ao seu grande potencial no agronegócio, constituindo-se em fonte 
de matéria-prima para alimentos, fármacos, cosméticos e até mesmo 
biocombustível (Cipriani, 2017). A frutificação da macaúba ocorre du-
rante todo o ano, mas o principal período de maturação dos frutos é de 
setembro a janeiro (Lorenzi, 2006) e sua colheita ocorre de outubro a 
março (Cipriani, 2017).

O fruto da macaúba é composto por casca (21,44%), polpa 
(44,22%), semente (endocarpo e amêndoa - 7,55%) e amêndoa (3,8%)
(Ramos et al., 2008). A composição da polpa é variável e depende das 
condições de cultivo e do período de maturação. O conteúdo de óleo 
varia de 7% a 16% na polpa (na matéria natural) e de 63% a 69% na 
amêndoa (Tabela 6). O óleo da polpa de macaúba apresenta predomi-
nância de ácidos graxos monoinsaturados (57% a 74%), dos quais o 
oleico representa quase a totalidade, além de apresentar considerável 
conteúdo de ácidos graxos saturados, com predominância do palmítico 
(Tabela 2). O óleo da amêndoa é mais saturado que o óleo da polpa, com 
predominância de ácidos graxos de cadeia média (32,6% de láurico). O 
óleo da polpa de macaúba apresenta também significativas quantida-
des de carotenoides e tocoferóis, principalmente α-tocoferol, o que 
o torna importante fonte das vitaminas A e E (Coimbra; Jorge, 2012). 
Portanto, da mesma forma que o abacate, esse fruto, principalmente 
a polpa, se constitui em fonte de ácidos graxos monoinsaturados. Por 
esse motivo, e por apresentar elevado conteúdo de carotenoides e to-
coferóis, tem potencial para uso em sistemas especiais de produção de 
suínos, com o objetivo de modificar o perfil de ácidos graxos e reduzir a 
susceptibilidade à oxidação dos produtos cárneos.
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Subprodutos da uva

Algumas macrorregiões do Sul do Brasil são grandes produto-
ras de uva, a qual é utilizada para produção de vinho, suco e geleias. O 
bagaço é o principal produto resultante da industrialização da uva, ge-
rando um volume de aproximadamente 150 mil t/ano. O uso do bagaço 
de uva na dieta dos suínos constitui-se em uma alternativa potencial 
para a produção de produtos cárneos diferenciados, com valor agre-
gado, além de reduzir os custos ambientais de disposição dos resíduos 
da indústria vinícola. A presença de compostos fenólicos que possuem 
atividade antioxidante em variedades de uva cultivadas no Brasil foi 
comprovada em vários estudos (Abe et al., 2007; Melo et al., 2008; Ve-
dana et al., 2008; Alves, 2009; Bernardi et al., 2016). As variedades de 
coloração escura são as que apresentam o maior conteúdo de compos-
tos fenólicos e a maior capacidade antioxidante (Abe et al., 2007). Os 
principais compostos fenólicos encontrados no resíduo composto pela 
pele e sementes da uva são as catequinas, epicatequinas, as antocia-
nidinas e o ácido gálico, além de vários outros ácidos fenólicos (Lafka 
et al., 2007). Nas sementes, isoladamente, os compostos fenólicos mais 
abundantes incluem as catequinas, as epicatequinas e também as pro-
cianidinas diméricas e triméricas (Shi et al., 2003). Desta forma, a uva 
e seus subprodutos podem se constituir em fontes muito importantes 
de compostos antioxidantes para uso na indústria processadora de ali-
mentos e na produção animal. O efeito antioxidante do extrato da se-
mente de uva quando adicionado diretamente na carne de suínos crua 
ou cozida foi confirmado por Carpenter et al. (2007).

Vários estudos foram desenvolvidos para avaliação do bagaço de 
uva e do extrato de semente de uva na dieta de suínos sobre a qualida-
de da carne, nos quais alguns resultados positivos foram obtidos, com 
aumento da intensidade de vermelho e da saturação da cor da carne 
(Yan; Kim, 2011; Bertol et al., 2017b), redução da oxidação (TBARS) em 
mini-hambúrgueres (Silveira-Almeida, 2017), na carne (Yan; Kim, 2011) 
e em presuntos curados (Mairesse et al., 2011), bem como aumento do 
pH final do pernil e do escore de cor do lombo e do pernil (Bernardi, 
2016) em carne enriquecida com ácidos graxos ômega-3. Por outro 
lado, a inclusão do bagaço de uva desidratado ou ensilado na dieta de 
suínos na proporção de 10% a 15% da dieta não afeta ou resulta em 
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alterações de baixa magnitude no perfil de ácidos graxos da carne e do 
toucinho (Bernardi, 2016; Silveira-Almeida, 2017). Além disso, a inclu-
são do bagaço de uva em até 15% da dieta não afeta o desempenho dos 
suínos em terminação (Silveira-Almeida, 2017). Apesar do efeito dos 
subprodutos da uva fornecidos via dieta não terem apresentado resul-
tados sempre consistentes através de todos os estudos efetuados, os 
vários resultados positivos obtidos sobre a qualidade da carne e dos 
produtos processados indicam um potencial destes ingredientes na 
melhoria da qualidade destes produtos, principalmente quando for-
necidos por períodos prolongados, como, por exemplo, toda a fase de 
crescimento-terminação. Portanto, a utilização dos subprodutos da 
uva na produção e industrialização de suínos pode constituir-se em 
elemento de diferenciação dos produtos cárneos, ao mesmo tempo em 
que promove sinergia entre a indústria do vinho e da carne.

Erva-mate

A erva-mate (Ilex paraguariensis) é uma árvore originária da Amé-
rica do Sul, rica em compostos fenólicos, o que lhe confere forte poder 
antioxidante, relatado em diversos estudos (Bracesco et al., 2003; Gu-
gliuchi, 1996; Schinella et al., 2000; Vanderjagt et al., 2002). Este efeito 
antioxidante foi provado em um estudo onde o extrato de erva-mate 
reduziu a oxidação, melhorou as características de fermentação e pro-
moveu a produção de ácidos graxos voláteis desejáveis quando adicio-
nado na formulação de salames (Campos et al., 2007). Além disso, foi 
observado que a erva-mate tem capacidade para minimizar o estresse 
oxidativo in vivo através da modulação das defesas antioxidantes (Pe-
reira et al., 2017). Assim, espera-se que a adição de erva-mate na dieta 
de suínos como fonte de compostos bioativos aumente a estabilidade 
oxidativa dos lipídios da carne por potencializar os mecanismos antio-
xidantes endógenos, fato já comprovado em bovinos (Zawadski et al., 
2017). Apesar do grande potencial para aproveitamento da erva-mate 
como antioxidante na indústria cárnea, em suínos ainda não há estudos 
que comprovem seu efeito quando fornecido via dieta. 
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Conclusões

O perfil de ácidos graxos da gordura corporal suína é altamente 
influenciado pelo perfil de ácidos graxos da gordura presente na dieta 
desses animais. No Brasil, o principal cereal que compõe as dietas dos 
suínos é o milho, o qual resulta na produção de toucinho com gordura 
mais poli-insaturada e com relação ômega-6/ômega-3 superior ao tou-
cinho produzido por animais alimentados com cereais de inverno, que 
é o padrão dos países europeus.

No que concerne à manipulação intencional dos ácidos graxos da 
gordura corporal dos suínos, uma forma eficiente de atingir esse obje-
tivo é o uso de dietas especiais na fase de terminação com a inclusão de 
ingredientes tais como óleos, sementes, farelos e tortas de oleaginosas 
ou a polpa de determinadas frutas, ou de aditivos como CLA. O tecido 
adiposo responde rapidamente com a incorporação de PUFA em res-
posta à sua suplementação na dieta. Por outro lado, a incorporação de 
MUFA na gordura corporal é mais difícil de ser obtida via dieta e nor-
malmente os aumentos obtidos são bem mais modestos. Em geral, o 
aumento do conteúdo de MUFA na gordura corporal dos suínos como 
consequência de sua suplementação na dieta apresenta como efeito 
paralelo a redução do conteúdo de SFA. Os CLA também afetam o per-
fil de ácidos graxos da gordura através do aumento do conteúdo de SFA 
e aumento da relação SFA/MUFA, além de serem incorporados direta-
mente na gordura corporal dos suínos.

O enriquecimento da gordura suína com ácidos graxos ômega-3 
apresenta aspectos positivos relacionados à saudabilidade da carne e 
produtos cárneos, mas pode apresentar efeitos indesejáveis na quali-
dade da gordura, com redução do ponto de fusão e aumento da sus-
ceptibilidade à oxidação. Por isso, recomenda-se um nível máximo de 
PUFA de 20 g/100 g no toucinho e 14 g/100 g no pool de gordura cor-
poral, com relação PUFA/SFA de no máximo 0,38 e índice de iodo não 
superior a 75 g/100 g de gordura corporal. Esses limites poderão ser 
modificados dependendo do fornecimento de níveis supra nutricionais 
de antioxidantes naturais via dieta.
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A elevação do conteúdo de MUFA na gordura corporal também 
apresenta aspectos positivos relacionados à saudabilidade e não causa 
alterações negativas na qualidade tecnológica da gordura ou da carne. 
Por outro lado, os CLA proporcionam melhoria da qualidade da carne 
em função de aumento do conteúdo de marmoreio e aumento da capa-
cidade de retenção de água.
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Introdução

A carne é o resultado de reações físico-químicas pelas quais o 
tecido muscular do animal passa antes e após o abate. Possui uma es-
trutura complexa, formada por água, proteínas, lipídios e quantidades 
variáveis de vitaminas, minerais, glicogênio e compostos nitrogenados 
não proteicos. A composição da carne propicia um sistema altamente 
susceptível à deterioração química e microbiológica (Ordoñez, 2006; 
Shah et al., 2014).

As reações de oxidação são processos naturais e inevitáveis em 
sistemas biológicos e são as principais causas não microbianas de de-
terioração de carnes e produtos cárneos, pois induzem a modificações 
lipídicas e proteicas que afetam significativamente as propriedades 
nutricionais e também sensoriais da carne, resultando em redução na 
vida de prateleira e em perdas econômicas. Além disso, para os consu-
midores, a ingestão de alimentos oxidados pode causar injúria celular e 
contribuir na progressão de uma série de doenças crônicas-degenera-
tivas (Bakar et al., 2009; Shah et al., 2014; Girgih et al., 2015; Bernardi 
et al., 2016a).

Muitos autores sustentam que existe uma interdependência en-
tre a oxidação lipídica e a alteração da cor em carnes, onde a oxidação 
da mioglobina pode catalisar a oxidação lipídica, assim como, os radi-
cais produzidos durante a oxidação lipídica podem oxidar o átomo de 
ferro ou desnaturar a molécula de mioglobina (Carpenter et al., 2007).

A oxidação lipídica pode ser catalisada por fatores como pre-
sença de oxigênio, de metais de transição, de enzimas, de pigmentos, 
incidência de luz, elevação de temperatura, alta atividade de água ou 
atividade de água inferior a 0,3. Portanto, estes catalisadores de oxi-
dação são fatores intrínsecos e extrínsecos que estão relacionados ao 
armazenamento e/ou processamento das carnes e produtos cárneos. 
Conforme apresentado no Capítulo 4 deste livro, atualmente existem 
pesquisas voltadas ao aumento do teor de ácidos graxos monoinsatu-
rados (MUFA) e poli-insaturados (PUFA) na carne suína e sabe-se que 
a presença de MUFA e PUFA também favorece consideravelmente as 
reações de oxidação, principalmente os PUFA, pois as duplas ligações 
na cadeia hidrocarbônica possuem maior reatividade e menor estabili-
dade (Decker et al., 2012).
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Neste contexto, a presença de antioxidantes naturais em carnes 
pode ser positiva tecnologicamente uma vez que estes compostos po-
dem prevenir a oxidação de lipídeos, colesterol e proteínas, reduzindo 
perdas e aumentando a vida de prateleira dos produtos. A presença de 
antioxidantes na carne também pode ser positiva do ponto de vista fi-
siológico-funcional, pois esses compostos podem atuar favoravelmen-
te na saúde do consumidor, conferindo assim, “alegações funcionais” à 
carne e aos produtos cárneos.

Antioxidantes: definições mecanismos de ação

Antioxidantes são substâncias que, presentes em baixas con-
centrações quando comparados a um substrato oxidável, atrasam ou 
inibem a oxidação do substrato de maneira eficaz. Quimicamente, exis-
tem muitos compostos que apresentam ação antioxidante, alguns são 
sintéticos e outros são extraídos de produtos naturais.

Os produtos sintéticos ainda são muito utilizados e os fenólicos 
sintéticos destacam-se devido à alta capacidade de sequestrarem os 
radicais livres, sendo que o butilhidroxitolueno (BHT), o butilhidro-
xianizol (BHA), o butilhidroxiquinona terciária (TBHQ) e o galato de 
propila (GP) são os principais exemplos (MCclements; Decker, 2010). 
Apesar da efetividade, os antioxidantes sintéticos em geral são voláteis 
e podem ser degradados em altas temperaturas (Boroski et al., 2015). 
Além disso, seu emprego em produtos alimentícios e na ração animal 
tem sido alvo de muitos questionamentos em relação à segurança des-
tas substâncias, tanto para humanos como para os animais, pois efeitos 
tóxicos têm sido relatados (Shah et al., 2014; Bernardi et al., 2016a).

Dessa forma, nos últimos anos têm se intensificado os estudos 
que visam a identificação de compostos naturais efetivos no retardo 
de reações de oxidação em alimentos e em sistemas biológicos. Estes 
compostos possuem interesse científico devido a sua eficiência na ma-
nutenção das propriedades sensoriais e extensão da vida de prateleira 
dos alimentos, bem como pelo fato de que seu consumo está associado 
à redução do risco de desenvolvimento de doenças crônicas e/ou dege-
nerativas, portanto, estão inseridos nos estudos acerca dos alimentos 
funcionais (Bernardi et al., 2016a).
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Para serem considerados naturais, os antioxidantes devem ser 
obtidos de fontes naturais e não produzidos em laboratório (Brewer, 
2011), sendo que podem ser isolados de diferentes matérias-primas de 
origem animal, de diferentes partes de plantas, bem como de subpro-
dutos da indústria de alimentos.

A proteção antioxidante de produtos naturais pode ocorrer por 
vários mecanismos, tais como pela inibição da geração e sequestro de 
espécies reativas de oxigênio e nitrogênio, pela capacidade de redução 
e capacidade quelante de metal, pela ativação da atividade de enzimas 
antioxidantes e pela inibição de enzimas oxidativas (Huang et al., 2005; 
Shah et al., 2014). Apesar destes compostos possuírem um mecanismo 
principal de atividade antioxidante, os estudos demonstram que eles 
podem ser multifuncionais (Bakar et al., 2009).

A determinação da atividade antioxidante dos produtos naturais 
pode ser feita por métodos in vivo e in vitro. Os primeiros serão discuti-
dos mais adiante, pois tratam da adição destes compostos na dieta ani-
mal ou em diferentes sistemas biológicos com posterior avaliação de 
sua eficácia perante a oxidação nos tecidos. Os métodos in vitro avaliam 
a eficiência do antioxidante em um modelo laboratorial, sendo esta 
avaliação realizada por meio dos métodos químicos que em geral são 
rápidos, de fácil reprodução e acessíveis. Considerando que avaliações 
in vitro são relativamente rápidas e simples, são ferramentas importan-
tes para realizar uma pré-seleção das amostras antes de serem feitos 
os testes in vivo, o que resulta em reduções de custos desnecessários e 
em menor uso de animais experimentais (Boroski et al., 2015).

Os métodos químicos diferem em relação aos substratos, sondas, 
condições de reação, e método de quantificação. Com base na reação 
química, estes métodos podem ser divididos em duas categorias prin-
cipais: 

a) Métodos diretos: que são baseados em reações de transferên-
cia de átomo de hidrogênio.

b) Métodos indiretos: que são baseados em reações de transfe-
rência de elétrons (Huang et al., 2005). 
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Na Tabela 1, seguem os principais métodos empregados e seus 
respectivos princípios.

Tabela 1. Métodos in vitro de determinação da capacidade antioxidante.
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Capacidade de absor-
ção do radical oxigênio 

(ORAC)

Método espectrofluorimétrico que determina a 
captura de radicais pelos antioxidantes empre-

gando a fluoresceína como substrato fluorescente

Potencial de absorção 
total de radical (TRAP)

Método espectrofluorimétrico que determina 
a captura radicalar pelos antioxidantes empre-
gando a proteína R-ficoeritrina como substrato 

fluorescente

Inibição de oxidação do 
ácido linoleico

Método espectrofotométrico que determina a 
captura radicalar usando ácido linoleico como 

marcador

Ensaio de redução do 
β-caroteno

Método espectrofotométrico que determina a 
captura radicalar pelos antioxidantes empregan-

do o β-caroteno como marcador
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Poder de redução

Método espectrofotométrico que determina o 
poder de redução de antioxidantes. Este método 

pode ser feito utilizando-se o ferrocianeto de 
potássio ou o 2,4,6-tripiridil-1,3,5-triazina (FRAP)

Folin-Ciocalteu
Método espectrofotométrico que determina a 
quantidade de compostos fenólicos na amostra

ABTS
Método espectrofotométrico que determina a ca-

pacidade do antioxidante em transferir elétrons 
para estabilizar o cátion radicalar ABTS•+

DPPH (2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl)

Método espectrofotométrico que determina a ca-
pacidade do antioxidante em transferir elétrons 

para estabilizar o radical livre DPPH

Fonte: Huang et al. (2005) e Boroski et al. (2015).

Considerando a diversidade de metodologias para determinar a 
atividade antioxidante in vitro, fica claro que é difícil comparar os resul-
tados obtidos pelos diferentes métodos. Sendo assim, recomenda-se a 
realização de diferentes testes químicos antes do ensaio in vivo, a fim de 
garantir que o produto a ser testado na alimentação animal realmente 
apresente potencial antioxidante (Huang et al., 2005).
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Principais compostos naturais com ação antioxidante

Os compostos naturais que têm demonstrado efeito antioxidante 
em carnes e produtos cárneos são a vitamina E, vitamina C, compostos 
fenólicos, carotenoides, certos peptídeos formados durante a hidróli-
se de proteínas e alguns metais que atuam como cofatores de enzimas 
que tem atividade antioxidante (Bakar et al., 2009; Samaranayaka;       
Li-Chan, 2011; Bernardi et al., 2016a).

Vitamina E é o termo genérico usado para os grupos derivados 
de tocoferóis e tocotrienóis que tem atividade desta vitamina, sendo o 
alfa-tocoferol o mais bioativo. Para que um composto tenha atividade 
de vitamina E, ele deve conter um anel duplo (núcleo cromanol), com 
o carbono 6 ligado a uma hidroxila e carbono 2 ligado à um grupo me-
til, além de uma cadeia lateral de 16 carbonos (MCclements; Decker, 
2010; Boroski et al., 2015). Os tocoferóis possuem cadeia lateral satu-
rada, enquanto que os tocotrienóis possuem cadeia lateral insaturada 
(Figura 1).

A vitamina E é um potente antioxidante lipossolúvel, e o potencial 
antioxidante desta vitamina é devido principalmente a sua capacidade 
de retardar a propagação da reação de auto-oxidação, pois atua como 
sequestrador de radicais peroxila. Os radicais livres reagem mais rapi-
damente com a vitamina E do que com PUFAs, sendo por este motivo 
que a vitamina E atua na prevenção da oxidação de lipídeos insaturados 
da membrana celular, tendo efeito estabilizante de membranas (Sales; 
Koukolová, 2011).

Figura 1. Estrutura química geral dos tocoferóis e tocotrienóis.
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A estrutura química da vitamina C, também conhecida como 
ácido ascórbico, está apresentada na Figura 2, sendo que ela pode se 
apresentar biologicamente ativa na forma reduzida ou oxidada. O po-
der antioxidante desta vitamina se deve à capacidade redutora que 
possui. É importante ressaltar que, apesar do alto poder antioxidante, 
em presença de metais a vitamina C pode atuar como agente pró-oxi-
dante (Boroski et al., 2015).

A vitamina C e certas substâncias fenólicas [(+)catequinas, (-) epi-
catequinas e quercitinas], podem atuar in vivo de forma indireta como 
antioxidantes, aumentando as concentrações teciduais de vitamina E. 
Um dos mecanismos sugeridos é que quando presentes na ração, inge-
ridas, absorvidas e distribuídas aos tecidos, essas substâncias podem 
atuar como “poupadores” e “recicladores” da forma oxidada da vitami-
na E (Frank, 2005; Gladine et al., 2007).

Figura 2. Estrutura química da vitamina C.

Os compostos fenólicos são substâncias que possuem pelo me-
nos um grupamento hidroxílico ligado ao anel benzênico (estrutura fe-
nólica), sendo que a posição e o número de hidroxilas na estrutura fe-
nólica são determinantes do potencial antioxidante. Estes compostos 
são conhecidos por sua capacidade de atuarem como sequestradores 
de radicais livres, uma vez que transferem elétrons e/ou doam hidro-
gênios aos radicais livres (Brewer, 2011), além de possuírem o já citado 
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potencial “regenerante” da vitamina E (Frank, 2005). Sugeriram ainda 
que existe um efeito sinérgico entre polifenóis e vitamina E.

Existem subclasses para os compostos fenólicos, sendo que em 
frutas e vegetais a maior parte é composta pelos flavonoides e a me-
nor parte por ácidos fenólicos e outros compostos como taninos. Os 
ácidos fenólicos são subdivididos em ácidos hidroxibenzoicos e ácidos 
hidroxicinâmicos, sendo que os ácidos gálico, protocatecuico, vaníli-
co e siríngico são representantes do primeiro grupo, enquanto que os 
ácidos p-cumárico, cafeico, ferrúlico e sinápico pertencem ao segundo 
grupo (Boroski et al., 2015).

Os flavonoides, por sua vez, dividem-se em flavonóis, catequinas 
(flavonóis), flavonas, flavononas, antocianidinas e isoflavonoides. A se-
guir, são apresentados os principais compostos pertencentes à cada um 
destes grupos (Boroski et al., 2015):

•	 Flavonóis: quercitina, kaempferol, miricetina, galangina e fise-
tina.

•	 Catequinas: catequina, epicatequina, epigalocatequina, gala-
to de epicatequina, galato de epigalatocatequina.

•	 Flavonas: apigenina, crisina e luteolina.

•	 Flavanonas: erio dictiol, hesperitina, naringinina.

•	 Antocianinas: cianidina, pelargonidina, delfinidina, peonidina, 
malvidina.

•	 Isoflavonoides: genisteína, daidzeina, gliciteína, formonone-
tina.

A estrutura geral dos flavonoides está apresentada na Figura 3. 
Em geral, a atividade antioxidante e a capacidade quelante de metais 
destes compostos está relacionada ao número e posição das hidroxi-
las no anel B, especialmente relacionada à presença de um grupamento 
orto-di-hidroxi no anel B, assim como relacionada à presença do grupo 
cetol no anel C (Brewer, 2011; Boroski et al., 2015).
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Figura 3. Estrutura química dos principais flavonoides.

Os carotenoides (Figura 4) são classificados quimicamente como 
tetraterpenoides com 40 carbonos, constituídos por uma cadeia hidro-
carbônica conjugada, com presença de hidroxilas e carbonila em suas 
extremidades. As duplas ligações conjugadas (derivados de isopreno) 
garantem uma capacidade de absorver o excesso de energia de outras 
moléculas, característica que pode justificar sua ação antioxidante. 
Além disso, possuem capacidade de fornecer hidrogênio e/ou elétrons 
aos radicais livres  Bakar et al., 2009; Brewer, 2011; Rajput et al., 2014). 
Alguns autores sugerem ainda que os carotenoides podem tornar as 
membranas celulares menos permeáveis à entrada de espécies reati-
vas de oxigênio e nitrogênio (Boroski et al., 2015).

Pesquisas publicadas recentemente demonstraram que certos 
peptídeos formados a partir da hidrólise de proteínas também pos-
suem potencial antioxidante (Samaranayaka; Li-Chan, 2011; Bernardi 
et al., 2016b). Quanto ao mecanismo de ação antioxidante, este ainda 
não está totalmente esclarecido, mas sabe-se que durante a hidróli-
se ligações peptídicas são clivadas, produzindo peptídeos capazes de 
sequestrar radicais de oxigênio e quelar íons de metais pró-oxidantes, 
inibindo assim a peroxidação lipídica. Sabe-se ainda que a sequência, 
a composição, a massa molecular e a hidrofobicidade dos aminoácidos 
são determinantes na intensidade da atividade antioxidante. Por exem-
plo, a presença de um ou mais resíduos de histidina, prolina, metioni-
na, cisteína, valina, tirosina, triptofano e fenilalanina pode aumentar a 
atividade antioxidante dos peptídeos ( You et al., 2010; Samaranayaka; 
Li-Chan, 2011).
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Licopeno

-caroteno

-caroteno

Figura 4. Estrutura química dos carotenoides licopeno, α-caroteno e β-caro-

teno.

Antioxidantes naturais na alimentação animal

A incorporação de antioxidantes naturais em carnes e produtos 
cárneos vêm sendo estudada por meio de duas diferentes formas de 
abordagem: 

a) Adição de antioxidantes naturais na alimentação animal; 

b) Adição de antioxidantes naturais diretamente na carne e/ou 
nos produtos cárneos (Bernardi et al., 2016a). 

Muitos compostos naturais foram testados paralelamente pelas 
duas linhas, porém o objetivo deste capítulo é abordar os resultados 
do efeito dos antioxidantes naturais adicionados na alimentação ani-
mal. Para os leitores interessados na adição de antioxidantes naturais 
diretamente em produtos cárneos, sugerimos as seguintes revisões de 
literatura: Hygreeva et al., (2014); Shah et al., (2014); Bernardi et al., 
(2016a). 
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Conforme discutido anteriormente, os produtos naturais com 
potencial para serem testados na alimentação animal devem passar 
por um screening in vitro antes dos ensaios biológicos. A capacidade an-
tioxidante destes produtos normalmente decorre da alta concentração 
de compostos bioativos que fazem parte naturalmente da estrutura 
dos alimentos e de seus subprodutos. Entretanto, conforme será visto 
a seguir, embora muitos produtos naturais tenham apresentado resul-
tados positivos nos testes in vivo, muitos outros demonstraram efetivi-
dade apenas em algumas espécies animais, enquanto outros, ainda, não 
tiveram qualquer efeito antioxidante nos tecidos avaliados.

A avaliação do efeito dos antioxidantes naturais presentes na 
dieta sobre a prevenção/retardo das reações de oxidação nos tecidos 
é de grande dificuldade e muitas variáveis devem ser consideradas. Al-
guns autores (Gladine et al., 2007) sugerem que provavelmente os an-
tioxidantes, em especial os compostos fenólicos, têm maior atividade 
em órgãos mais sensibilizados, como o fígado. Além disso, acreditam 
que o fígado é o primeiro local onde os antioxidantes podem atuar e 
que, provavelmente devido ao alto metabolismo neste órgão, é possí-
vel que percam parte da bioatividade antes de chegarem aos demais 
tecidos. Outro fator que deve ser considerado é a biodisponibilidade 
in vivo, ou seja, muitos antioxidantes podem ter biodisponibilidade in 
vivo diminuída por diferentes fatores capazes de afetar sua absorção 
como, por exemplo, a presença de agentes complexadores na dieta ou 
mesmo os próprios processos de digestão e fermentação colônica in-
testinal que podem degradar os antioxidantes antes mesmo de serem 
absorvidos (Ward et al., 2004; Gladine et al., 2007).

A Tabela 2 apresenta uma série de resultados obtidos com pro-
dutos naturais e seus derivados quando adicionados à ração de suínos, 
relativos ao poder antioxidante detectado na carne após o abate. Pos-
teriormente, os resultados da incorporação dietética de antioxidantes 
naturais serão abordados em maior profundidade.
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Tabela 2. Frutas, folhas, ervas e especiarias testados na alimentação de suínos 

visando promover efeito antioxidante na carne pós-abate.

Produto testado
Resultados obtidos quanto 
ao potencial antioxidante

Referências

Uva (bagaço, casca, 
semente, extratos)

Confirmado
Yan e Kim (2011)

Mairesse et al. (2011)

Não confirmado
Bertol et al. (2017)

Bernardi (2016)  
O’Grady et al. (2008)

Extrato misto de uvas, 
nozes e frutas cítricas 

Confirmado Tejeda e Gonza (2007)

Extrato de castanha Confirmado Tejeda e Gonza (2007)

Airela Não confirmado Larraín et al. (2008)

Bearberry Não confirmado O’Grady et al. (2008)

Alfarroba (bagaço) Não confirmado Inserra et al. (2015)

Morango Confirmado Pajk et al. (2006)

Maçãs (fruta e bagaço) Confirmado
Pajk et al. (2006)
 Sehm et al. 2011

Tomates (fruta e bagaço) 
Confirmado Pajk et al. (2006)

Não confirmado Chung et al. (2014)

Alecrim (planta e extratos) Não confirmado
Haak et al. (2008)

Cullen et al. (2005)

Chá verde (folhas e 
subprodutos)

Confirmado 
Hossain et al. (2012)
Sarker et al. (2010)

Não confirmado Augustin et al. (2008)

Extratos misto de orégano, 
canela e pimenta mexicana

Confirmado
Kołodziej-Skalska et al. 

(2011)

Orégano 
Não confirmado Simitzis et al. (2010)

Confirmado Lahucky et al. (2010)

Erva-cidreira Confirmado Lahucky et al. (2010)

Sálvia
Confirmado potencial 

antioxidante
Lahucky et al. (2010)

Extratos de verbenaceas Confirmado
Corino et al., (2007)
Rossi, et al. (2013)

Oliveira (folhas) Confirmado Botsoglou et al. (2012)

Extrato de Valeriana 
officinalis L. e Passiflora 
incarnata L.

Não confirmado Peeters et al. (2006)Continua...
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Produto testado
Resultados obtidos quanto 
ao potencial antioxidante

Referências

Alho Confirmado
Cullen et al., (2005) 

Omojola et al. (2009)

Algas marinhas Confirmado Moroney et al. (2012)

Hidrolisado de proteína de 
pescado

Não confirmado Bernardi (2016)

Produtos com ação antioxidante obtidos de 
diferentes frações de plantas

O poder antioxidante da incorporação dietética de uma grande 
variedade de plantas vem sendo testado nos últimos anos por diferen-
tes autores. Os produtos testados vão desde plantas inteiras, frutos, 
folhas, extratos e até mesmo como óleos essenciais. Os resultados da 
incorporação dietética destes produtos variam, sendo identificado 
efeitos sobre a qualidade da carne e produtos cárneos, efeitos sobre o 
perfil sérico e até efeitos sobre qualidade de carcaça e desenvolvimen-
to do animal. De maneira geral, plantas são produtos de grande desta-
que em relação ao poder antioxidante, uma vez que muitas possuem 
altas concentrações de compostos fenólicos, terpenoides, lignana, ta-
ninos, carotenoides e vitamina C.

Uva e extratos de frações da uva combinados a outros 
produtos

A uva (Vitis vinífera), suas sementes, a casca e até mesmo o bagaço 
residual do processamento do vinho vêm sendo estudados na preser-
vação lipídica da carne, especialmente devido à presença de compostos 
fenólicos ( Lafka et al., 2007). Foram conduzidos estudos com diferen-
tes espécies de animais e a inclusão dietética de extratos e bagaço de 
uva apresentou efeito antioxidante em frangos (Brenes et al., 2008; 
Sáyago-Ayerdi et al., 2009; Chamorro et al., 2015), ratos (Gladine et al., 
2007), ovelhas (Jerónimo et al., 2012). Em suínos, conforme será discu-
tido a seguir, alguns dos estudos comprovaram efeito antioxidante da 
uva, enquanto outros apresentaram resultados inconclusivos.

Tabela 2. Continuação.
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Yan e Kim (2011) verificaram que a inclusão de bagaço de uva 
(3%) na ração de suínos, promoveu significativo aumento nos valores 
de a* da carne e redução nas concentrações cárneas de malonaldeído 
(MDA), medido pelo método que determina as substâncias reativas ao 
ácido tiobarbitúrico (TBARS). Mairesse et al., (2011) comprovaram que 
a presença dietética de extrato contendo alto teor de polifenóis de uva 
promoveu efeito antioxidante e atuou na redução de produção de MDA 
na carne de suínos alimentados com linhaça. Da mesma forma,  Tejeda 
e Gonza (2007) comprovaram que a presença de extrato natural de fla-
vonoides (de uvas, nozes e frutas cítricas - 2 g/kg) e extrato fenólico (da 
castanha - 8 g/kg), reduziram a oxidação lipídica de costelas durante o 
armazenamento refrigerado.

Bertol et al. (2017) verificaram que a suplementação com bagaço 
de uva (3% / 5%, 6% / 10% por 21 e 17 dias, respectivamente) promoveu 
maior valor de a* na carne, porém não foi capaz de reduzir a concen-
tração de MDA. Resultado similar foi obtido por Bernardi (2016), que 
verificaram que a incorporação de extrato de semente de uva (0,0022 
%) na dieta de suínos foi capaz de melhorar o escore de cor da carne e a 
aceitabilidade de produto cárneo, porém, não foi observado efeito pro-
tetor sobre os resultados de oxidação da carne (TBARS) e estabilidade 
oxidativa da gordura (Rancimat). Além disso, estes mesmos autores ve-
rificaram que a suplementação com bagaço de uva (10%) não interferiu 
na oxidação da carne (TBARS), estabilidade oxidativa da gordura (Ran-
cimat), cor da carne (escore e valores de L*, a* e b*) e aceitabilidade de 
produto cárneo. Da mesma forma, O’Grady et al. (2008) também não 
observaram redução na oxidação lipídica e proteica na carne de suínos 
que tiveram adição de extrato de semente de uva (100 mg/kg, 300 mg/
kg e 700 mg/kg) na dieta.

A adição de bagaço de uva na dieta de suínos também foi efetiva 
no aumento da microbiota saudável no intestino, bem como na melhora 
de parâmetros séricos relacionados com imunidade e resposta inflama-
tória (Sehm et al., 2011). Por outro lado, Bernardi (2016) não observa-
ram aumento nos antioxidantes séricos com suplementação de bagaço 
ou extrato de semente de uva.
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Vale ressaltar também que a presença do bagaço de uva ou de 
extratos de semente nas concentrações até então testadas na dieta não 
afetaram a performance e qualidade da carcaça dos animais (Yan; Kim, 
2011; Peiretti et al., 2013; Bernardi, 2016).

Berries, maçã, tomate e alfarroba

A bearberry, conhecida como Uva Ursi, foi testada na alimentação 
de suínos (100 mg/kg, 300 mg/kg e 700 mg/kg) devido ao alto teor de 
compostos fenólicos, porém não apresentou efeito antioxidante sobre 
a carne (O’Grady et al., 2008). O suco desidratado de cranberry foi tes-
tado na dieta de suínos (15%) devido aos altos teores de antocianinas 
da fruta, porém a incorporação não promoveu redução na oxidação 
da carne, pelo contrário, houve um aumento nas reações de oxidação  
(Larraín et al., 2006). Efeitos pró-oxidantes dos compostos fenólicos 
também foram demonstrados por outros autores (Gladine et al., 2007)

Morango (Fragaria), maçãs (Malus domestica) e tomates (Solanum 
lycopersicum), isoladamente, ou em blend, foram adicionados na dieta 
de leitões e apresentaram efeito protetor sobre parâmetros de oxida-
ção sanguíneos (Pajk et al., 2006). O blend das frutas foi o mais eficiente 
na redução nas concentrações de MDA sérico e, isoladamente, a maçã 
foi a que apresentou o maior potencial antioxidante (Pajk et al., 2006). 
A adição de bagaço de maçã na dieta de suínos também foi efetiva no 
aumento da microbiota saudável no intestino, bem como na melhora de 
parâmetros séricos relacionados com imunidade e resposta inflamató-
ria, sendo os efeitos positivos associados aos compostos fenólicos na 
fruta (Sehm et al., 2011).

O tomate possui alto teor de licopeno, que é um carotenoide com 
elevado potencial antioxidante in vitro, e, conforme citado anterior-
mente, em blend com outras frutas apresentou potencial antioxidante 
quando adicionado na dieta de suínos (Pajk et al., 2006). Subprodutos 
do processamento do tomate também foram testados na alimentação 
de suínos (3% e 5%) e promoveram efeitos positivos sobre a textura, 
porém não sobre parâmetros de oxidação da carne (Chung et al., 2014). 
Entretanto, são necessários mais estudos com suínos para avaliar esta 
matéria-prima, pois em estudo preliminar com frangos, por exemplo, 
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também não foram verificados efeitos antioxidantes sobre a carne   
(100 mg/kg e 200 mg/kg) (Smet et al., 2008), mas estudo mais recente 
verificou que a suplementação dietética de frangos com suco de toma-
te desidratado (0,6% e 1%) foi eficiente em retardar a oxidação lipídica 
da carne, especialmente aos 60 dias de armazenamento congelado (Se-
lim; Youssef, 2013).

A polpa da alfarroba (Ceratonia siliqua) é um subproduto do pro-
cessamento da semente rico em compostos fenólicos, dos quais des-
tacam-se os taninos. Inserra et al. (2015) adicionaram bagaço de al-
farroba (8% e 15%) na dieta de suínos como objetivo de verificar se 
a suplementação teria efeito antioxidante sobre a carne, porém este 
efeito não se confirmou.

Alho

O alho (Allium sativum) é muito utilizado na alimentação huma-
na, sendo que os primeiros efeitos fisiológico-funcionais relatados para 
este tempero são as propriedades antimicrobianas e antifúngicas, en-
tretanto, a atividade antioxidante também vêm sendo estudada, de-
vido à presença de compostos sulfurados (Cullen et al., 2005). Suínos 
alimentados com alho apresentaram modificações nos parâmetros 
sensoriais da carne, sendo que concentrações muito elevadas prejudi-
caram estas características (Omojola et al. 2009; Cullen et al., 2005). A 
presença de alho na dieta também promoveu menores perdas por go-
tejamento e pelo cozimento, bem como redução no teor de colesterol 
(Omojola et al. 2009). As menores perdas de água na carne podem es-
tar relacionadas à maior integrigade da membrana celular, a qual pode 
decorrer de efeito protetor do composto bioativo antioxidante presen-
te no alho. Quando adicionado na dieta de frangos, o alho promoveu 
significativa redução na produção de TBARS na carne, reforçando, por-
tanto, o efeito antioxidante do produto (Choi et al., 2010). Em relação 
ao desempenho, verificou-se que a adição de alho (1 g/kg ou 10 g/kg de 
ração) na dieta de suínos reduziu a ingestão de ração, porém melhorou 
a conversão alimentar (Cullen et al., 2005).
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Chá verde

O poder antioxidante do chá verde (Camellia sinensis) é atribuído 
especialmente à presença de compostos fenólicos classificados como 
catequinas, as quais possuem alto poder antioxidante quando com-
paradas à outros antioxidantes naturais (Sullivan et al., 2004). Alguns 
autores (Mitsumoto et al., 2005) propuseram que a habilidade antioxi-
dante das catequinas na carne deve-se a sua capacidade de ligar-se ao 
Fe da mioglobina.

 Hossain et al., (2012) adicionaram subprodutos do processamen-
to do chá verde na dieta de suínos (0,5%, 1% e 2%) e verificaram que 
houve redução na oxidação lipídica na carne. Em outro estudo, também 
verificou-se que suínos alimentados com pó de chá verde (0,5%, 1% 
e 2%) apresentaram redução nas concentrações de TBARS na carne 
(Sarker et al., 2010). Por outro lado, Augustin et al. (2008) observaram 
que a suplementação dietética de suínos com catequinas do chá verde 
(10 mg/kg a 100 mg/kg) não afetou os valores de TBARS musculares.

Na dieta de frangos, a suplementação dietética com chá verde 
também tem resultados controversos. Alguns autores relatam efei-
tos positivos sobre a redução da oxidação lipídica na carne (Tang et al., 
2000) e melhora nos parâmetros de cor (Erener et al., 2011), enquanto 
outros (Smet et al., 2008) não observaram os mesmos efeitos. Na ali-
mentação de bovinos, também não foram comprovados os efeitos an-
tioxidantes do chá verde sobre a carne (O`Grady et al., 2006).

Em relação à parâmetros séricos, Hossain et al., (2012) verifica-
ram que os subprodutos do processamento do chá verde adicionados 
na dieta de suínos tiveram efeito sobre a produção de citocinas séricas 
(IL-6 e TNF-α). Por outro lado, Augustin et al. (2008) verificaram que a 
suplementação de chá verde não promoveu efeito antioxidante sérico, 
bem como não aumentou as concentrações de vitamina E sanguíneas.

Quanto aos parâmetros de desempenho e qualidade de carcaça, 
Hossain et al., (2012) verificaram que o chá verde dietético não afetou 
as características de carcaça de suínos.
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Ervas da família Lamiaceae: alecrim, orégano, sálvia e 
erva cidreira

As ervas da família Lamiaceae são empregadas na alimentação 
humana devido às propriedades sensoriais que apresentam. Além dis-
so, vêm sendo muito estudadas nos últimos anos devido ao alto teor de 
compostos fenólicos como carnosol, ácido carnósico, rosmanol, epiro-
manol, isorosmanol, γ-terpineno e timol (Ramalho; Jorge, 2006).

Os resultados da incorporação de alecrim (Rosmarinus officinalis) 
na dieta animal são bastante controversos, sendo que em certos es-
tudos o potencial antioxidante foi comprovado, ao passo que, em ou-
tros, não se observou qualquer efeito. Na dieta de aves, alguns estudos 
demonstraram que a incorporação de alecrim promoveu efeito antio-
xidante sobre a carne e outros tecidos (Lee, 2010; Loetscher, 2013), 
enquanto outros autores não observaram efeito antioxidante (Smet et 
al., 2008). Da mesma forma, na dieta de ruminantes, em cordeiros, o 
extrato de alecrim apresentou capacidade de preservação oxidativa da 
carne (Nieto et al., 2011; Bañón et al., 2012), mas em bovinos não foram 
demonstrados efeitos antioxidantes sobre a carne e parâmetros séri-
cos (O`Grady et al., 2006). Neste contexto, para tentar compreender 
os resultados controversos da literatura, alguns autores (Serrano et al., 
2014) estudaram a eficácia de suplementos de alecrim na dieta de cor-
deiros com diferentes composições de diterpenos e verificaram que, 
quando no suplemento de alecrim a relação ácido carnósico e carnosol 
fica em 1:1, o produto é efetivo, ao passo que, quando a relação ácido 
carnósico e carnosol é 2:1, o produto perde efetividade.

Ao impor maior desafio ao extrato de alecrim Haak et al. (2008), 
incorporaram na dieta de suínos 2% de óleo de linhaça oxidado asso-
ciado a extrato de alecrim (40 ppm), porém verificaram que esta erva 
não foi eficiente em conter a oxidação lipídica e proteica na carne. Por 
outro lado, nesta mesma linha de estudo, (Gladine et al., 2007) adicio-
naram o extrato de alecrim em uma dieta de ratos com alto teor de áci-
dos graxos poli-insaturados (15% de óleo de linhaça), e verificaram que 
o alecrim foi um antioxidante efetivo em conter a oxidação nos tecidos 
avaliados.
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Em relação a parâmetros de desempenho, verificou-se que a su-
plementação de alecrim (planta) na dieta de suínos (1 g/kg ou 10 g/kg 
de ração) não promoveu efeitos sobre o desempenho e a qualidade de 
carcaça (Cullen et al., 2005).

Lahucky et al. (2010) suplementaram orégano (Origanum vulga-
re), erva-cidreira (Melissa officinalis) e sálvia (Salvia officinalis) na dieta 
de suínos 30 dias antes do abate e observaram efeito positivo especial-
mente sobre a cor (maiores valores de a*) da carne após cinco dias de 
armazenamento refrigerado. Maiores valores de a* e menores perdas 
por gotejamento e pelo cozimento foram observados em lombo de suí-
nos alimentados com 80 mg/kg de uma mistura de extratos da plantas 
(orégano, canela e pimenta mexicana) (Kołodziej-Skalska et al., 2011). 
Por outro lado, Simitzis et al. (2010) verificaram que a suplementação 
de óleo de orégano (0,25 mL/kg, 0,5 mL/kg e 1 mL/kg) na dieta de suí-
nos não promoveu efeito antioxidante na carne.

Em frangos, a suplementação de óleo de orégano (100 mg/kg) 
resultou em redução na oxidação lipídica da carne (Avila-Ramos et al., 
2012), assim como a incorporação de erva-cidreira (Marcincáková et 
al., 2011; Kasapidou et al., 2014).

Vale ressaltar que o extrato de erva-cidreira também tem apre-
sentado resultados promissores de potencial antioxidante quando adi-
cionado diretamente em produtos cárneos suínos (De Ciriano et al., 
2010).

Família verbenaceae

A Verbenaceae ou verbenácea é uma ampla família de plantas, que 
compõem árvores, arbustos e ervas. Fenilpropanoides, particularmen-
te verbascosídeo, também conhecido como acteosídeo, são os com-
postos abundantes nos extratos Verbenaceae e possuem propriedades 
biológicas: antioxidante, anti-inflamatória, fotoprotetora e quelante 
(Rossi et al., 2013). Estudos mostraram que a suplementação dietética 
com extratos de plantas de verbenaceas melhorou o estado oxidativo 
do plasma de leitões (Corino et al., 2007).

ˇ
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O gênero Lippia spp. pertencente à esta família vem sendo estu-
dado devido às altas concentrações de timol, carvacrol, geranial, lina-
lol, p-cimeno, carvona, neral, limoneno, β-cariofileno, óxido cariofileno, 
mirceno e γ-terpineno. O potencial antioxidante do gênero Lippia spp. 
foi testado na alimentação de suínos por  Rossi et al., (2013), os quais 
adicionaram o extrato (5 mg/kg de ração) na dieta e verificaram redu-
ção na oxidação lipídica do lombo, bem como maiores concentrações 
teciduais de tocoferol e menor intensidade de aroma e sabor de ranço 
na carne. Além disso, verificou-se que as características de qualidade 
da carcaça não foram afetadas com a suplementação.

Erva-mate, oliveira, gergelim e cevada

A erva-mate (Ilex paraguariensis) é um produto consumido como 
extrato aquoso na forma de chimarrão ou tereré. Neste contexto, a adi-
ção do extrato aquoso de erva-mate na dieta de frangos promoveu efei-
to protetor sobre a estabilidade oxidativa dos lipídios da carne (Raca-
nicci et al., 2011). Além disso, Campos et al. (2007) observaram redução 
na produção de TBARS em salames produzidos com adição de extrato 
de erva-mate, bem como menor concentração de compostos voláteis 
da oxidação e predominância de compostos voláteis da fermentação.

Botsoglou et al. (2012) suplementaram a dieta de suínos com 
folhas de oliveira (Olea europea L.) (5 g/kg e 10 g/kg por 90 dias) e ve-
rificaram que esta suplementação promoveu efeitos protetores so-
bre a oxidação lipídica da carne cru e cozida e melhorou parâmetros 
sensoriais, especialmente quando em concentrações dietéticas de 10 
g/kg. O resíduo ou subproduto do processamento do azeite de oliva, 
também conhecido como torta, é outro produto da oliveira que tam-
bém merece ser estudado na alimentação de suínos, pois apresenta 
grande potencial como fonte de antioxidantes fenólicos. Este produto 
foi testado com sucesso na dieta de ovelhas (Luciano et al., 2013) e co-
elhos (Dal Bosco et al., 2012) onde apresentou potencial antioxidante 
sobre a carne. O extrato das folhas de oliveira foi testado com sucesso 
diretamente em produto cárneo suíno, onde apresentou alto potencial 
antioxidante (Botsoglou et al., 2014).
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Folhas verdes de cevada e borra de gergelim desengordurada 
também foram testados na alimentação de suínos (5%) e resultaram 
em melhora de alguns parâmetros de qualidade da carne, sendo este 
efeito atribuído aos antioxidantes naturais presentes nestes produtos 
(Kang et al, 2013). 

Algas

Moroney et al. (2012) sugeriram que a incorporação dietética de 
produtos marinhos também pode se constituir em alternativa para re-
dução da oxidação lipídica em carnes, uma vez que o estudo mostrou 
que a suplementação dietética (500 mg/kg e 420 mg/kg) de algas ma-
rinhas (Laminaria digitata) não afetou o pH, cor e características micro-
biológicas da carne, porém promoveu redução na oxidação lipídica na 
carne e redução na oxidação em homogeneizados de rim, coração, pul-
mão e fígado.

Produtos com ação antioxidante obtidos de proteína

Conforme relatado anteriormente neste capítulo, certos hidro-
lisados proteicos também podem ser usados no retardo da oxidação 
lipídica, uma vez que diversos trabalhos demonstraram o potencial an-
tioxidante in vitro destes peptídeos (Samaranayaka; Li-Chan, 2011). Em 
estudo pioneiro sobre o potencial antioxidante in vivo dos peptídeos 
formados a partir da hidrólise de proteína de pescado (Tilápia do Nilo), 
foram adicionados 5% do produto na dieta de suínos e verificou-se um 
maior tempo de indução para oxidação da gordura no teste realizado 
com o toucinho (Rancimat). Porém, não foram verificados efeitos de re-
dução na oxidação da carne (TBARS), na cor da carne e na aceitabilidade 
de produto cárneo. Além disso, não foram observados efeitos significa-
tivos sobre a performance e a qualidade de carcaça (Bernardi, 2016). 
De acordo com Nørgaard et al. (2012), o desempenho de suínos jovens 
não foi afetado com a incorporação dietética de hidrolisado proteico de 
salmão, portanto, estes resultados corroboram com os supracitados.
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Apesar dos poucos resultados positivos observados no estudo, 
hidrolisados proteicos são produtos promissores e merecem maiores 
investigações, principalmente porque podem ser obtidos a partir de 
subprodutos da indústria de alimentos.

Compostos bioativos isolados com ação antioxidante

Conforme discutido anteriormente, diferentes compostos bioa-
tivos podem ser isolados e incorporados na dieta animal com o objetivo 
de atuarem como antioxidantes. Neste contexto, a seguir, serão discu-
tidos os efeitos da vitamina E e do selênio, que são compostos bioativos 
isolados amplamente estudados na alimentação de suínos.

Vitamina E

A vitamina E é o antioxidante mais testado na alimentação animal 
(Gladine et al., 2007). A literatura mostra que a adição de vitamina E na 
dieta é mais eficiente que sua adição direta na carne post mortem (Mit-
sumoto et al., 1993), pois quando adicionada na ração ela é absorvida 
e incorporada nos tecidos (Sales; Koukolová, 2011; Wang et al., 2012; 
Lauridsen et al., 2013), onde é capaz de agir com mais efetividade. 
Bakar et al., (2009) relataram que uma maior ingestão dietética desta 
vitamina pode aumentar entre 1,6 a 5 dias a vida útil da carne. Doses 
supranutricionais de vitamina E foram testadas com sucesso na alimen-
tação de suínos para aumentar a estabilidade oxidativa da carne (Guo 
et al., 2006; Boler et al., 2009; Wang et al., 2012, Peeters et al., 2006).

Em meta-análise, Sales e Koukolová (2011) investigaram a re-
lação entre ingestão de vitamina E v. concentração desta vitamina no 
músculo e concentração de vitamina E no músculo v. oxidação lipídica 
e estabilidade de cor da carne. Os autores verificaram que existe uma 
concentração máxima de vitamina E alcançada no músculo após a su-
plementação e que, por mais que a quantidade suplementada seja au-
mentada, a concentração tecidual ficará estável, ou seja, suplementa-
ção de 358 mg/d promoverá um acúmulo de aproximadamente 3,6 μg/g 
de vitamina E no músculo. Estes mesmos autores verificaram que con-
centrações de 3,2 μg/g de vitamina E no músculo são suficientes para 
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promover significativo efeito protetor na carne, reduzindo a oxidação 
lipídica e proteica (Sales; Koukolová, 2011).

Alguns autores (Gladine et al., 2007) sugerem que a eficácia da 
vitamina E no tecido pode ficar comprometida quando quantidades 
muito altas de PUFA estiverem presentes na alimentação animal. Isso 
foi comprovado por Musella et al. (2009), onde a presença de vitamina 
E (170 mg) na dieta de suínos alimentados com 5% de linhaça extru-
sada não foi suficientemente eficaz em reduzir os efeitos oxidativos 
provocados pelo aumento de PUFA na carne, bem como não foi eficaz 
em melhorar a aceitabilidade do produto testado. A carne crua de su-
ínos alimentados com dieta contendo 2% de óleo de linhaça oxidado e          
40 ppm de vitamina E também não apresentou menor concentração de 
MDA que a dos animais sem a adição de vitamina E (Haak et al., 2008).

Por outro lado, resultados obtidos por Bernardi (2016) mostra-
ram que a suplementação de 200 ppm de vitamina E na dieta de suínos 
com 3% de óleo de linhaça promoveu importante aumento de vitamina 
E tecidual (3,65 μg/g) e significativa redução na produção de TBARS na 
carne ao longo do armazenamento congelado, bem como maior esta-
bilidade do toucinho à oxidação (Rancimat) e melhor aceitabilidade de 
produto cárneo. Santos et al. (2008) também mostraram que a adição 
de vitamina E (200 ppm) concomitante à adição de 3% óleo de linhaça 
reduziu a oxidação lipídica da carne suína e melhorou a aceitabilidade 
sensorial de um presunto cru produzido com esta carne.

Conforme citado anteriormente, alguns autores (Sales; Koukolo-
vá, 2011; Wang et al., 2012) sugerem que maiores teores de vitamina 
E na ração proporcionam maiores valores de a* ao longo do armazena-
mento, portanto maior estabilidade da mioglobina. Este efeito protetor 
da vitamina E sobre a cor da carne pode ser explicado por dois mecanis-
mos que atuam em paralelo. Ou seja, a vitamina E protege os fosfolipí-
dios da membrana da oxidação e isso resulta em maior integridade de 
membrana celular, o que reduz a perda de líquidos e de proteínas solú-
veis como a mioglobina. Além disso, esta proteção aos fosfolipídios re-
duz a oxidação lipídica no local e reduz a concentração dos produtos da 
oxidação por retardar a oxidação da mioglobina (Phillips et al., 2001).
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Selênio

Os efeitos benéficos da suplementação de selênio sobre o cres-
cimento, qualidade de carcaça e qualidade de carne têm sido bastante 
estudados para suínos, frangos e bovinos. O potencial benéfico deste 
mineral se deve ao fato de que ele é componente essencial da enzima 
antioxidante glutationa peroxidase (Dunshea et al., 2005). Além disso, 
o selênio pode atuar na melhora da qualidade da carne devido à redu-
ção da oxidação na membrana e consequente menor perda por gote-
jamento (Dunshea et al., 2005). Alguns autores apontam ainda que a 
incorporação de selênio na dieta animal aumenta os teores deste mine-
ral na carne, o que parece ter um efeito positivo na dieta de humanos, 
uma vez que estas carnes tornam-se fontes de selênio, apontado com 
ingrediente funcional (Re et al., 1999; Dunshea et al., 2005; Kawęcka 
et al., 2013).

Bobcek et al. (2004) suplementaram selênio inorgânico (0,3 mg 
Se/kg de dieta) 97 dias antes do abate de suínos e verificaram que a 
suplementação aumentou as concentrações teciduais do mineral, bem 
como promoveu maior proteção antioxidante nos tecidos musculares 
avaliados. Estes resultados, em relação à proteção antioxidante, corro-
boram com os encontrados por Krska et al., (2001).

Por outro lado, Kawęcka et al. (2013) suplementaram selênio 
(0,2 mg Se/kg) na dieta de suínos na fase de terminação e verificaram 
significativo aumento tecidual do mineral, porém não observaram qual-
quer efeito sobre a qualidade de carne. Ausência de efeito da suple-
mentação de selênio (0,45 mg/kg e 0,38 mg/kg) também foi apontada 
para o desempenho dos animais, qualidade da carne e características 
físico-químicas e sensoriais de carne (Lisiak et al., 2014). Nuernberg 
et al. (2002) avaliaram a eficiência antioxidante da suplementação de 
selênio (0,3 mg/kg) e vitamina E (200 mg/kg) na dieta de suínos e verifi-
caram que apenas a Vitamina E apresentou efeito de redução da pero-
xidação lipídica. Portanto, possivelmente, estas divergências na litera-
tura se devem às diferenças nas fontes de selênio empregadas, as quais 
apresentam diferentes biodisponibilidades (Mateo et al., 2007; Jang et 
al., 2010; Mahan et al., 2014).



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suína186

Capítulo

5

Estudos recentes apontam que a suplementação de selênio e 
vitamina E na alimentação de suínos também pode interferir nos per-
fis de ácidos graxos, como o ácido palmitoleico, bem como no perfil de 
compostos aromáticos na carne, impedindo especialmente a formação 
de compostos de enxofre que são indesejáveis na carne crua (Wojtasik 
Kalinowska et al., 2016). Outros efeitos da suplementação de selênio 
também são apontados sobre o metabolismo lipídico e proteico (Zhao 
et al., 2016).

Considerações finais e perspectivas futuras

Conforme verificado ao longo deste capítulo, o número de pes-
quisas que visam a identificação de compostos naturais capazes de re-
tardar a oxidação lipídica em carnes e produtos cárneos vêm crescendo 
consideravelmente nos últimos anos. Este crescimento ocorre devido à 
importância econômica que o aumento da vida de prateleira dos produ-
tos tem para a indústria, bem como devido à saudabilidade que a pre-
sença destas substâncias naturais representa para os consumidores.

Grande parte dos antioxidantes naturais testados até o momen-
to na alimentação de suínos foram abordados ao longo do texto, sendo 
que muitos dos produtos citados são característicos da região onde a 
pesquisa foi conduzida como, por exemplo, a alfarroba e a erva-mate. 
Outros produtos testados, embora apresentem alto potencial antio-
xidante in vitro, são matérias-primas que necessitam ser cultivadas 
especificamente para este fim. O que se propõe é que o foco dos pró-
ximos estudos na área seja em matérias-primas sustentáveis, como os 
subprodutos da indústria de alimentos.

Bagaço de uva oriundo da produção de vinhos e diferentes pro-
dutos viníferos, subprodutos do processamento de tomates, resíduos 
do processamento de chá mate, cascas e bagaços de frutas cítricas, 
hidrolisados proteicos obtidos de subprodutos do processamento de 
diferentes fontes proteicas, subprodutos da extração do azeite de oliva 
e erva cidreira são exemplos de matérias-primas sustentáveis, econo-
micamente viáveis e cuja utilização como antioxidante na ração animal 
pode representar um avanço, não apenas do ponto de vista de qualida-
de da carne e produtos processados, mas também para agregar valor a 
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essas cadeias de produção e na redução do impacto ambiental causado 
por estes resíduos da indústria alimentícia regional/local.

Outro fator que deve ser considerado em estudos futuros é o uso 
de um grupo experimental controle de antioxidante natural no proto-
colo para comparar o potencial do produto testado com algum antioxi-
dante natural já consagrado. Neste contexto, a vitamina E parece ser 
uma opção valiosa, dada a grande variedade de estudos que compro-
varam a eficácia de sua adição supranutricional na dieta. Além disso, 
a realização de avaliações de viabilidade econômica do produto teste 
comparado a um padrão é de grande relevância, a fim de garantir uma 
aplicação concreta da pesquisa.

No presente capítulo, verificou-se, também, que nem sempre os 
resultados encontrados em testes químicos in vitro são reproduzidos 
nos testes in vivo, uma vez que os processos de digestão, absorção e 
transporte dos compostos bioativos podem interferir significativa-
mente no potencial de ação destas substâncias. Este fato aponta para 
a necessidade de estudos mais detalhados, que considerem uma abor-
dagem com protocolos experimentais rígidos e bem controlados em 
relação a fatores intrínsecos e extrínsecos, a fim de que efetivamente 
os produtos testes consigam ser digeridos, absorvidos e transportados 
aos tecidos alvo, onde desempenharão todo o potencial antioxidante 
que possuem. Uma tecnologia que pode ser considerada é a de micro-
encapsulação dos compostos bioativos. Além disso, a retenção desses 
compostos nos tecidos corporais, ou sua interferência na regeneração 
e economia de outros compostos antioxidantes presentes nas células, 
como forma de explicar seu modo de ação, deve ser investigada.

Sugere-se, também, equipes multidisciplinares para conduzirem 
os estudos, de forma que o produto teste seja caracterizado quimica-
mente para que possa ser determinada a concentração ótima na dieta e 
máxima eficiência em órgãos alvo. Além disso, é importante considerar 
nos protocolos experimentais a vida de prateleira da carne e também 
de produtos cárneos, bem como a aceitabilidade destes produtos por 
consumidores, sendo, portanto, recomendados além de testes senso-
riais discriminativos e descritivos, os testes sensoriais afetivos e de 
aceitação pelo consumidor.
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Antes de elaborar o protocolo experimental, algumas questões 
são de grande relevância e devem ser ponderadas pelo pesquisador: 

a) O antioxidante natural testado é viável economicamente?

b) A utilização do antioxidante natural será sustentável?

c) O protocolo experimental proposto consegue eliminar ou inibir 

fatores extrínsecos e intrínsecos que possam interferir nos 

resultados?

d) O produto final pode ser aplicado em escala comercial?

e) A sociedade poderá se beneficiar com resultados do projeto?

Considerando o que foi abordado, fica evidente que muito ainda 
precisa ser estudado sobre os antioxidantes naturais na alimentação 
de suínos e de animais em geral. As questões supracitadas, associadas 
a ações conjuntas de equipes interdisciplinares, aumentarão as chan-
ces de sucesso dos projetos de forma que possam ser aplicados e que 
tragam resultados positivos não apenas para a indústria, mas também 
para a saúde do consumidor e para o meio ambiente.
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Introdução

A carne é o resultado de reações físico-químicas pelas quais o 
tecidA produção de suínos tem alcançado altos níveis de excelência 
nos principais países produtores, com o uso de genótipos altamente 
melhorados para taxa de crescimento, eficiência alimentar e deposição 
de carne magra. Somadas a esse fator, a organização dos sistemas de 
produção e as estratégias de alimentação têm resultado em redução 
dos custos de produção e na produção de carcaças com elevada por-
centagem de carne e baixo conteúdo de gordura. Estes resultados vêm 
ao encontro dos anseios dos consumidores, que buscam produtos cár-
neos a preços acessíveis e cortes com reduzido teor de gordura. No 
entanto, essa transformação na qualidade das carcaças que resultou 
em redução da espessura de toucinho e do conteúdo de gordura total 
foi acompanhada por redução no conteúdo de gordura intramuscular 
e deterioração das características sensoriais, o que pode ter implica-
ções negativas para o consumo de carne in natura. Alguns fatores nu-
tricionais em particular podem agravar o problema de baixa gordura 
intramuscular, ou, na direção oposta, podem ser utilizados de forma 
estratégica para melhorá-la. Nesse capítulo, serão abordadas estraté-
gias nutricionais relacionadas com níveis de nutrientes específicos que 
apresentam potencial para afetar a composição e as características de 
qualidade de carne.

Nível proteico da dieta e suplementação com 
aminoácidos específicos

Na produção industrial de suínos, a nutrição proteica segue pa-
drões de exigências de aminoácidos que visam obter a melhor combi-
nação entre taxa de crescimento, conversão alimentar e porcentagem 
de carne magra na carcaça, consequentemente com a melhor relação 
custo/benefício. Portanto, o sucesso dos programas nutricionais é de-
pendente da capacidade de fornecer os nutrientes em quantidade mais 
próxima possível das exigências dos animais, o que se constitui em um 
grande desafio considerando-se as variações normalmente encontra-
das na qualidade das matérias-primas, no potencial específico de cada 
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genótipo, sexo e indivíduo, e no efeito das condições sanitárias e de am-
biência normalmente encontradas na produção. O uso de margens de 
segurança, que visam garantir os níveis necessários ao máximo desem-
penho e produção de carne magra, tendo-se em conta a variabilidade 
das condições de produção mencionadas acima e as possibilidades de 
erro na estimativa do conteúdo de nutrientes digestíveis dos alimentos 
e das exigências dos animais, pode incorrer no fornecimento de níveis 
excessivos de aminoácidos nas dietas, com implicações negativas na lu-
cratividade e qualidade da carne. Por outro lado, dependendo da con-
juntura econômica, pode ser mais vantajoso utilizar dietas com níveis 
mais baixos de proteína/aminoácidos, já que os ingredientes proteicos 
tendem a ser mais caros do que os ingredientes energéticos.

Em geral, nos padrões atuais de produção de suínos em sistema 
industrial de larga escala, com a utilização de genótipos e outras tec-
nologias destinadas a aumentar a eficiência de produção de carne ma-
gra, o que se tem observado é a produção de carne com baixos níveis 
de gordura intramuscular. Em um levantamento feito em dois abate-
douros de grande escala, observou-se que uma grande proporção dos 
animais apresentava escore 1 de marmoreio (Tabela 1), ou seja, carne 
desprovida ou praticamente desprovida de gordura intramuscular, de 
acordo com a classificação do National Pork Producers Council (1999). 
No abatedouro B, onde todos os machos eram submetidos à castração 
imunológica, a proporção de animais com escore 1 de marmoreio (1% 
de gordura intramuscular) chegou a 51%. A menor proporção desse es-
core (18%) foi obtida no abatedouro A, em um genótipo especial desti-
nado à produção de carne com qualidade superior, no qual o escore 3 
(3% ou mais de gordura intramuscular) atingiu quase 40% das carcaças.

O programa nutricional a que os suínos são submetidos na fase 
final de produção, mais especificamente o nível de proteína, de lisina 
e de alguns outros aminoácidos essenciais, pode influenciar o nível de 
gordura intramuscular e outras características de qualidade da carne. 
A redução do nível de proteína da dieta, desde que não compensada 
por suplementação com aminoácidos sintéticos, resulta em aumen-
to da gordura intramuscular. Isto é observado especialmente com re-
duções drásticas do conteúdo de proteína, abaixo das exigências dos 
animais, resultando em aumentos variáveis no conteúdo de gordura 
intramuscular (Castel et al., 1994; Goerl et al., 1995; Kerr et al., 1995; 
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Cisneros et al., 1996; Witte et al., 2000; Wood et al., 2004; Wang et al. 
2012; Madeira et al., 2013) (Tabela 2). O mesmo efeito pode ser obtido 
com níveis reduzidos de um único aminoácido, como a lisina, por exem-
plo (Katsumata et al., 2005; Katsumata et al., 2012), a qual, por ser o 
primeiro aminoácido limitante nas dietas de suínos, resulta em efeito 
semelhante à redução do nível de proteína. Esse efeito também pode 
ser obtido com reduções moderadas no nível de proteína/aminoácidos 
da dieta, porém com aumentos mais modestos na gordura intramuscu-
lar (Doran et al., 2006; Teye et al., 2006; Bertol et al., 2010; Monteiro, 
2017; Wood et al., 2013), pois o aumento da gordura intramuscular em 
resposta aos níveis de proteína ou lisina da dieta é dose-dependente 
(Castel et al., 1994; Goerl et al., 1995; Katsumata et al., 2012). A res-
posta obtida por Doran et al. (2006), Bertol et al. (2010) e Monteiro 
(2017) sugere que não somente os níveis proteicos/aminoacídicos 
abaixo das exigências aumentam a gordura intramuscular, mas quan-
do acima das exigências causam sua redução, embora a magnitude das 
respostas seja menor nesse caso.

Tabela 1. Frequência de distribuição das carcaças nas categorias de marmo-

reio em duas agroindústrias da Região Sul do Brasil.

Categoria Frequência Porcentagem
Frequência 
cumulativa

Porcentagem 
cumulativa

Agroindústria B - genótipos industriais

Escore 1 121 51,05 121 51,05

Escore 2 109 45,99 230 97,05

Escore 3 ou + 7 2,95 237 100,00

Agroindústria A - genótipos industriais

Escore 1 91 37,76 91 37,76

Escore 2 100 41,49 191 79,25

Escore 3 ou + 50 20,75 241 100,00

Agroindústria A - genótipo especial qualidade de carne

Escore 1 49 17,75 49 17,75

Escore 2 119 43,12 168 60,87

Escore 3 ou + 108 39,13 276 100,00

Fonte: Adaptado de Bertol et al. (2016).
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O fornecimento de dietas com altos níveis de leucina também re-
sulta em aumento da gordura intramuscular (Hyun et al., 2003; Wood 
et al., 2004; Hyun et al., 2007), mas esta resposta pode ser dependen-
te dos níveis de lisina da dieta, uma vez que, em alguns casos, os altos 
níveis de leucina somente elevaram a gordura intramuscular quando 
associados com baixos níveis de lisina (Hyun et al., 2007). A máxima 
resposta parece ser obtida com 2% de leucina (Hyun et al., 2007).

A suplementação da dieta de suínos em crescimento-termina-
ção com arginina tem sido avaliada em alguns estudos, mas os resul-
tados não são conclusivos quanto ao efeito dessa estratégia sobre o 
conteúdo de gordura intramuscular. Aumento da gordura intramus-
cular foi observado em alguns estudos com o fornecimento de dietas 
de crescimento-terminação com 1% de arginina (Tan et al., 2009; Ma 
et al., 2010), mas esse efeito não foi consistente em outros (Go et al., 
2012; Madeira et al., 2014). Da mesma forma, a suplementação da die-
ta com arginina apresentou efeitos contraditórios sobre a qualidade da 
carcaça. Enquanto que a suplementação com 1% de arginina elevou a 
porcentagem de carne magra e reduziu a massa de gordura em alguns 
estudos (He et al., 2009; Tan et al., 2009), em outros foi relatado au-
mento da adiposidade das carcaças (Go et al., 2012) ou ausência de 
efeito (Ma et al., 2010). Apesar da falta de consistência nos resultados 
relativos ao conteúdo de gordura intramuscular e composição das car-
caças, evidências do aumento da síntese líquida de proteína e aumento 
da oxidação dos ácidos graxos, que corroboram com aumento da massa 
muscular e redução da massa lipídica em suínos suplementados com ar-
ginina, foram obtidas a partir da análise de metabólitos séricos (He et 
al., 2009). Além disso, a análise da expressão de genes ligados à síntese 
e catabolismo do tecido adiposo demonstra que a suplementação com 
arginina potencializa a lipogênese no músculo e a lipólise no tecido adi-
poso (Tan et al., 2011), o que revela mecanismos básicos que favorecem 
o aumento da gordura intramuscular concomitante com a redução da 
massa adiposa total na carcaça.

A gordura intramuscular resulta da diferença entre a deposição 
e catabolismo dos lipídeos no músculo, os quais são regulados por en-
zimas controladas por um grande número de genes (Wang et al., 2012). 
Uma das possíveis explicações para o aumento da gordura intramuscu-
lar associada com baixos níveis de nutrição proteica/aminoacídica é a 
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redução da síntese e do turnover de proteína no músculo, o que deixaria 
como saldo uma maior quantidade de energia disponível para síntese 
de ácidos graxos. Porém, outros mecanismos têm sido avaliados, que 
incluem a regulação da lipogênese e da lipólise no músculo. Um gran-
de número de proteínas reguladoras, receptores e enzimas estão en-
volvidos nesses dois processos e a expressão dos genes que os codi-
ficam tem sido motivo de estudos. Foi demonstrado que a redução do 
nível de proteína ou de lisina da dieta aumenta a expressão de genes 
lipogênicos como PPAR Ƴ, H-FABP, SREBP-1c, acetyl-CoA carboxila-
se (ACC), sintase dos ácidos graxos (FAZ) e stearoil-CoA dessaturase 
(SCD) e reduz a expressão de genes lipolíticos como carnitina palmi-
toil tranferase-1 (CPT-1) e lipase sensível a hormônio (HSL) no músculo 
(Katsumata et al., 2005; Doran et al., 2006; Katsumata et al., 2008; 
Wang et al., 2012). Por outro lado, aumento correspondente na expres-
são da enzima stearoyl-CoA dessaturase não foi observado no tecido 
adiposo (Doran et al., 2006), o que confirma a regulação bioquímica di-
ferencial da deposição de gordura entre os diferentes tecidos por efei-
to da nutrição. A redução do nível de lisina da dieta causa redução do 
conteúdo de carnitina livre no músculo, provavelmente devido à menor 
disponibilidade local de lisina, a qual é um dos seus precursores (katsu-
mata et al., 2005). A ß-oxidação dos ácidos graxos na mitocôndria é de-
pendente da enzima carnitina palmitoil transferase, a qual transporta 
os ácidos graxos para o interior da mitocôndria, onde são catabolizados 
para produção de energia através do ciclo dos ácidos tricarboxílicos. 
Katsumata et al. (2008) observaram aumento da atividade da enzima 
citrato sintase nos músculos de suínos alimentados com dietas conten-
do nível reduzido de lisina, o que se constitui em outra evidência do efei-
to desta estratégia nutricional para aumento da gordura intramuscular. 
O citrato é um importante ativador da enzima acetyl-CoA carboxilase, 
uma enzima-chave no processo de síntese dos ácidos graxos (Garret; 
Grishan, 1999). O PPAR-Ƴ é um dos componentes da família de PPARs, 
o qual quando ativado aumenta a sensibilidade à insulina e potencia-
liza o metabolismo da glicose (Tyagi et al., 2011), desempenhando um 
importante papel no controle da adipogênese (Lehman et al., 1995). O 
aumento da expressão do PPAR-Ƴ pode levar ao aumento da síntese 
de novo dos ácidos graxos, enquanto que a redução do conteúdo de 
carnitina livre pode levar à redução da ß-oxidação dos ácidos graxos, 
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os quais, conjuntamente com outros fatores de transcrição e enzimas, 
podem ser fatores determinantes do aumento da gordura intramuscu-
lar em suínos alimentados com dietas contendo níveis reduzidos de li-
sina (Katsumata et al., 2005). Outra evidência do efeito das dietas com 
nível reduzido de lisina sobre o nível de gordura intramuscular estaria 
relacionada à capacidade oxidativa dos músculos. Suínos alimenta-
dos com dietas contendo reduzido nível de lisina apresentaram maior 
proporção de fibras musculares oxidativas, em função da ativação do 
gene peroxisome proliferator-activated receptor Ƴ2 (PPAR Ƴ2), as quais 
podem conter maior nível de gordura intramuscular (Katsumata et al., 
2008). No entanto, os mecanismos reguladores da lipogênese e lipólise 
nos suínos mudam com o aumento do peso corporal (Zhao et al., 2010; 
Wang et al., 2012), o que significa que o efeito das dietas sobre a gor-
dura intramuscular pode ser influenciado também pelo peso de abate 
dos animais.

A leucina é um aminoácido cetogênico, que durante o metabo-
lismo é convertido à acetyl-CoA, a qual pode integrar o ciclo dos áci-
dos tricarboxílicos para produção de energia pela via aeróbica na mi-
tocôndria, ou ser exportada para o citosol e direcionada para a síntese 
dos ácidos graxos. Foi sugerido que o excesso de leucina é cataboliza-
do dentro do músculo, dessa forma contribuindo para suprir energia 
específica para esse tecido músculo (Hyun et al., 2007). Essa poderia 
ser uma explicação para o aumento da gordura intramuscular induzida 
pelo excesso de leucina na dieta, sem aumento ou com aumento insig-
nificante dos outros depósitos de gordura corporal.

A redução do nível de proteína da dieta ou a elevação da relação 
lisina/energia, pode também resultar em aumento da proporção de 
ácidos graxos saturados (SFA) e monoinsaturados (MUFA) e da rela-
ção MUFA/SFA na gordura corporal (Cameron et al., 2000; Katsumata          
et al., 2005; Doran et al., 2006; Teye et al., 2006; Wang et al., 2012;  
Madeira et al., 2013; Wood et al., 2013). O aumento do conteúdo de 
MUFA provavelmente se deve ao aumento da expressão do mRNA da 
enzima stearoyl-CoA dessaturase (Wang et al., 2012), a qual é respon-
sável pela síntese de MUFA a partir de SFA. Também se observa redu-
ção da concentração de ácidos graxos poli-insaturados (PUFA) e da re-
lação PUFA/SFA (Cameron et al., 2000; Wood et al., 2004; Teye et al., 
2006; Wood et al., 2013) e aumento da relação ômega-6/ômega-3 no 
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músculo (Cameron et al., 2000). O efeito da redução dos níveis de pro-
teína bruta ou aminoácidos específicos sobre o perfil de ácidos graxos 
é dependente do grau de adiposidade das raças utilizadas, sendo mais 
acentuado nas raças mais magras (Wood et al., 2004; Madeira et al., 
2013). O aumento do conteúdo de MUFA e aumento da relação MUFA/
SFA sugere aumento da síntese de novo de ácidos graxos e da atividade 
da enzima ∆9-dessaturase associada à redução dos níveis de lisina da 
dieta (Katsumata et al., 2005; Doran et al., 2006).

A associação positiva entre o aumento do conteúdo de gordura 
intramuscular e as características sensoriais, tais como suculência e 
maciez, e a aceitabilidade da carne suína, tem sido relatada em dife-
rentes estudos (Hodgson et al., 1991; Castel et al., 1994; Cannata et 
al., 2010; Madeira et al., 2013). O aumento do conteúdo de gordura in-
tramuscular também está associado com aumento do pH e redução da 
perda por cocção (Hodgson et al., 1991). Os níveis mínimos aceitáveis 
de gordura intramuscular necessários para imprimir características 
sensoriais positivas na carne suína são mais ou menos concordantes 
entre os diferentes estudos. Font-i-Furnols et al. (2012) indicam que 
estes níveis variam de 2,2% a 3,4%, o primeiro sendo indicado por con-
sumidores que preferem carne magra e o segundo por consumidores 
que preferem carne com mais gordura. Em outro estudo, o maior ín-
dice de aprovação dos consumidores quanto à textura e sabor foram 
obtidos com amostras que continham de 2,5% a 3,5% de marmoreio, e 
o índice de rejeição aumentou com novos aumentos na gordura intra-
muscular, possivelmente devido a preocupações quanto à saudabilida-
de do produto (Fernandez et al., 1999). Porém, a faixa ótima de gordura 
intramuscular desejada associada com melhor sabor e aceitabilidade 
geral do produto pode variar de acordo com aspectos culturais, idade, 
preocupação com saudabilidade e muitos outros fatores específicos 
das populações de diferentes regiões. Mesmo assim, níveis de gordura 
intramuscular mais elevados do que os encontrados na carne da maio-
ria dos suínos oriundos da produção industrial atual são requeridos 
para ótima qualidade sensorial. A redução do nível de proteína da dieta 
resulta em aumento da suculência e maciez (Castel et al., 1994; Wood 
et al., 2004; Teye et al., 2006; Wood et al., 2013; Madeira et al., 2014), 
redução da força de cisalhamento (Goerl et al., 1995) e da perda por 
cocção (Castel et al., 1994). A redução da relação lisina/energia da die-
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ta resulta em carne com melhor flavor e odor (Cameron et al., 2000) e 
maior aceitabilidade geral (Cameron et al., 2000; Wood et al., 2013). 
Por outro lado, quando associada a raças com elevada proporção de 
gordura corporal, a redução do nível de proteína da dieta pode piorar 
a aceitabilidade geral da carne, como observado com a raça Tamworth 
(Wood et al., 2004). Este fato pode estar relacionado com excesso de 
gordura na carne, em função do aumento do conteúdo de gordura em 
uma raça já naturalmente gorda. O aumento do conteúdo de gordura 
intramuscular é acompanhado por redução do conteúdo de proteína e 
aumento da matéria seca da carne (Hodgson et al., 1991; Goerl et al., 
1995). Considerando-se que a redução do conteúdo de proteína ou da 
relação lisina/energia da dieta aumentam a gordura intramuscular, e 
que há uma associação positiva entre esta e a qualidade da carne, po-
de-se dizer que a melhora das características tecnológicas e sensoriais 
obtidas com a redução dos níveis de proteína ou lisina das dietas em 
grande parte é consequência do aumento do conteúdo de gordura in-
tramuscular, a qual apresenta correlação positiva com a suculência e 
aceitabilidade geral e correlação negativa com a força de cisalhamento 
e a perda por cocção (Hodgson et al., 1991).

Embora seja uma estratégia eficiente para aumentar o nível de 
gordura intramuscular, o uso de dietas com redução drástica dos níveis 
de proteína ou de lisina apresenta o inconveniente de reduzir o desem-
penho de crescimento e/ou aumentar a gordura total na carcaça dos 
suínos (Castel et al., 1994; Goerl et al., 1995; Kerr et al., 1995; Wood 
et al., 2004; Katsumata et al., 2005; Katsumata et al., 2012), podendo 
afetar o custo de produção e reduzir o valor das carcaças. Porém, com 
reduções moderadas no nível de proteína/aminoácidos da dieta é pos-
sível obter aumentos modestos na gordura intramuscular sem efeito 
negativo sobre o desempenho e as características de carcaça (Bertol et 
al., 2010; Monteiro, 2017), o que é possibilitado por regulação bioquí-
mica diferenciada da deposição de gordura entre os diferentes depósi-
tos nos suínos (Doran et al., 2006). Nos casos em que estes resultados 
foram obtidos, os níveis mais elevados de aminoácidos provavelmente 
estavam acima dos requerimentos dos animais para ótimo desempe-
nho, em função de algumas tabelas de exigências nutricionais estarem 
superestimando as exigências de aminoácidos. Os baixos níveis de gor-
dura intramuscular observados nos suínos a nível de campo (Tabela 1) 
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sugerem que os níveis de nutrição proteica/aminoacídica utilizados es-
tão acima das exigências dos animais. Em alguns casos, a redução do 
nível de proteína da dieta resultou apenas em um pequeno aumento 
da gordura intramuscular, juntamente com redução do desempenho 
e aumento da quantidade de gordura da carcaça (Witte et al., 2000;             
Madeira et al., 2014). Esta resposta pode estar associada ao baixo peso 
de abate (90 kg), pois a deposição de marmoreio é tardia em suínos, e 
com particularidades do genótipo (Witte et al., 2000). Além disso, em 
suínos de 90 kg de peso vivo, a deposição de proteína na carcaça ain-
da é elevada, portanto, uma pequena deficiência de proteína ou lisina 
nesta faixa de peso pode ter um grande efeito sobre a composição da 
carcaça e o desempenho dos animais.

Dietas com elevados níveis de leucina também podem afetar o 
desempenho dos animais (Hyun et al., 2003), embora esse resultado 
não tenha sido consistente entre os diferentes estudos (Hyun et al., 
2007). Por outro lado, altos níveis de leucina na dieta parecem não afe-
tar a qualidade da carcaça (Hyun et al., 2003; Hyun et al., 2007). Por-
tanto, para aumentos acentuados da gordura intramuscular através da 
redução do conteúdo de proteína ou lisina ou de aumentos do nível de 
leucina da dieta há um preço a pagar, que só terá viabilidade econômi-
ca se o diferencial de qualidade for valorizado com remuneração extra, 
de forma a compensar pelos prejuízos no desempenho e quantidade de 
carne produzida. Porém, aumentos na gordura intramuscular não de-
vem ser de tal ordem que suscitem preocupações nos consumidores 
quanto à saudabilidade da carne. Por outro lado, aumentos moderados 
na gordura intramuscular podem ser obtidos sem afetar, ou com efeitos 
mínimos sobre, o desempenho e a qualidade da carcaça. Esse resultado 
pode ser obtido com ajuste fino da formulação para cada situação espe-
cífica, evitando excesso de aminoácidos na ração para que se obtenha 
pelo menos o nível mínimo de gordura intramuscular necessário para 
adequada qualidade sensorial da carne. Portanto, é crucial que se faça 
um ajuste fino na nutrição proteica/aminoacídica de modo a equilibrar 
os resultados quanto à melhoria da qualidade da carne com o desem-
penho e a qualidade da carcaça. Porém, como as matérias-primas dis-
poníveis e as condições de produção são amplamente variáveis, não é 
possível recomendar um nível de proteína ou de lisina para uso geral 
visando aumento da gordura intramuscular, e sim o ajuste caso a caso.
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A suplementação com 1% de arginina na dieta de suínos em ter-
minação não afeta o desempenho dos animais (He et al., 2009; Ma et 
al., 2010; Go et al., 2012), podendo até melhorar o ganho de peso e a 
eficiência alimentar (Tan et al., 2009), o que representa uma vantagem 
em relação às outras estratégias para aumento do conteúdo de gordura 
intramuscular através de alterações na nutrição proteica. No entanto, 
os resultados inconsistentes quanto ao seu efeito tornam necessário o 
desenvolvimento de novas pesquisas para elucidar a questão.

Vitamina A

O termo vitamina A se refere aos derivativos com atividade bio-
lógica do all trans ácido retinoico, ou ácido retinoico, gerados a partir do 
retinol (Brown; Noelle, 2015), os quais são compostos orgânicos lipos-
solúveis que desempenham importantes funções no organismo. Entre 
essas funções, podemos citar seu papel no adequado funcionamento 
da visão, imunidade, crescimento, diferenciação epitelial (Saker et al., 
2015), reprodução (Livera et al., 2002), desenvolvimento embrionário 
(Zile, 1998) e hematopoiese (Garg et al., 2005), além de outras. O reti-
nol pode ser obtido a partir de alimentos de origem animal ou ser sin-
tetizado a partir do β-caroteno, o qual é encontrado em alimentos de 
origem vegetal (Garret; Grisham, 1999). Os níveis de vitamina A reco-
mendados no National Research Council (2012) para suínos a partir do 
desmame até o final da fase de terminação variam de 2.200 UI a 1.300 
UI, o que corresponde a 660 µg - 390 µg de retinol ou 757 µg - 447 µg de 
retinil acetato por kg da dieta. Porém, na prática, os níveis de vitamina 
A fornecidos nas dietas dos suínos são de 2 a 10 vezes mais elevados do 
que o nível recomendado nas tabelas de nutrição.

Cinquenta a 80% da vitamina A armazenada nos tecidos corpo-
rais dos mamíferos é depositada no fígado (Nagy et al., 1997). Em suí-
nos suplementados com níveis supranutricionais de vitamina A, a depo-
sição corporal se dá nas formas de retinol e retinil palmitato, no fígado 
e no tecido adiposo, mas em muito maior proporção no primeiro (Ayuso 
et al., 2015a). Portanto, no caso de fornecimento de dietas deficientes 
em vitamina A, os depósitos corporais são mobilizados para manter a 
homeostase. Nesse caso, o retinol é mobilizado de forma mais rápida 
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do que o retinil palmitato e mais rapidamente do fígado do que do te-
cido adiposo (Ayuso et al., 2015a), sendo o conteúdo de vitamina A no 
músculo menos afetado pelos níveis dietéticos (Olivares et al., 2009a).

Pesquisas têm indicado um efeito da vitamina A sobre a depo-
sição de gordura intramuscular e o perfil de ácidos graxos da gordura 
corporal. O fornecimento de dietas com baixos níveis ou sem suple-
mentação de vitamina A por períodos prolongados leva ao aumento 
da gordura intramuscular em suínos (D’Souza et al., 2003; Olivares et 
al., 2011; Ayuso et al., 2015b) e bovinos (Siebert et al., 2006; Gorocica
-Buenfil et al., 2007) (Tabela 3). Foi sugerido que o efeito da vitamina 
A sobre a gordura intramuscular poderia ser dependente do genótipo, 
pois Olivares et al. (2009b) observaram que em um genótipo magro a 
suplementação com vitamina A reduziu a deposição de gordura intra-
muscular, enquanto que em um genótipo moderadamente gordo o efei-
to foi oposto. Porém, nos estudos apresentados na Tabela 3, observa-se 
aumento da gordura intramuscular em função da restrição de vitamina 
A em diferentes genótipos, desde genótipos comerciais magros até o 
suíno Ibérico. Olivares et al. (2009a) não obtiveram efeito da suple-
mentação com vitamina A sobre a gordura intramuscular de suínos, 
porém o estudo não contemplou dieta deficiente nesta vitamina, pois 
compararam dois níveis de suplementação bem acima do recomendado 
nas tabelas de exigências nutricionais (7.500 UI vs. 100.000 UI/kg da 
dieta). Com relação a um possível efeito da fase de vida do animal em 
que a restrição de vitamina A é aplicada, observa-se que, quando o iní-
cio da restrição se dá até os 56 kg de peso vivo, há um efeito positivo so-
bre a gordura intramuscular (D’Souza et al., 2003; Olivares et al., 2011; 
Ayuso et al., 2015b), porém, o mesmo não se observa com restrição em 
idade mais tardia, como, por exemplo, nas últimas cinco semanas antes 
do abate (Olivares et al., 2011). É provável que essa falta de resposta 
esteja relacionada ao curto período de deficiência e à mobilização dos 
depósitos de vitamina A nos tecidos, principalmente do fígado, que po-
dem ser suficientes para manter a homeostase até o abate dos animais.
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O aumento da gordura intramuscular associado a dietas defi-
cientes em vitamina A está ligado ao efeito inibitório do ácido retinoico 
sobre a diferenciação dos pré-adipócitos (Suryawan; Hu, 1997; Bran-
debourg; Hu, 2005; Ayuso et al., 2015a), já que a deposição de gordu-
ra intramuscular é dependente do aumento no número de adipócitos 
(Ayuso et al., 2015b). Este efeito é mediado pela inibição do receptor 
α do ácido retinoico e pela inibição da expressão de genes ligados a re-
gulação da adipogênese (Brandebourg; Hu, 2005; Ayuso et al., 2015a; 
2015b).

A restrição de vitamina A também pode alterar a composição 
dos ácidos graxos corporais, com tendência de aumento na proporção 
de SFA, redução da proporção de MUFA, PUFA e relação MUFA/SFA 
e consequente redução do índice de dessaturação e aumento do pon-
to de fusão (Siebert et al., 2006; Olivares et al., 2009a; Olivares et al., 
2011) na gordura subcutânea. Porém, a alteração na proporção de SFA 
observada é de baixa magnitude, variando de 3,7% a 4%. Por outro lado, 
a deficiência de vitamina A parece não afetar a composição da gordu-
ra intramuscular (Olivares et al., 2009a; Olivares et al., 2011), ou ainda 
pode apresentar efeito oposto ao verificado na gordura subcutânea, 
resultando em redução dos SFA e aumento dos MUFA e MUFA/SFA nos 
lipídeos neutros (Ayuso et al., 2015b). É possível que esse efeito sobre o 
perfil dos ácidos graxos da gordura intramuscular observado por Ayuso 
et al. (2015b), mas não por Olivares et al. (2009) e Olivares et al. (2011), 
tenha sido proporcionado pelo período mais longo de fornecimento da 
dieta deficiente em vitamina A no primeiro.

É interessante notar que o efeito da vitamina A sobre a gordu-
ra intramuscular ocorre sem que o desempenho dos animais e a qua-
lidade da carcaça sejam afetados (D’Souza et al., 2003; Siebert et al., 
2006; Gorocica-Buenfil et al., 2007; Olivares et al., 2009b; Olivares et 
al., 2011), a despeito de todas as funções reconhecidas da vitamina A 
no organismo animal. Este fato é muito importante do ponto de vista 
de produção comercial, pois esta se apresenta como uma opção viá-
vel para obtenção de carne de melhor qualidade sem custo adicional, 
uma vez que não causa prejuízo aos fatores que impactam o custo e a 
competitividade da produção. No entanto, para obter o efeito desejado 
na qualidade da carne e minimizar o risco da ocorrência de problemas 
que possam impactar o desempenho e a lucratividade da produção, é 
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importante que o período de restrição ou deficiência de vitamina A se 
reduza ao mínimo necessário, o que não está ainda definido devido ao 
pequeno número de estudos conduzidos até o momento. Porém, nos 
estudos disponíveis, o período mínimo com restrição de vitamina A que 
proporcionou aumento da gordura intramuscular foi de 77 dias. Este 
tempo mínimo depende dos níveis de vitamina A fornecidos nas fases 
anteriores, pois essa vitamina acumula-se nos tecidos e esses depósi-
tos são mobilizados em períodos em que o aporte na dieta é reduzido.

Conclusões

A redução do nível de proteína, desde que não compensada com 
suplementação de aminoácidos sintéticos, ou a redução dos níveis de 
lisina da dieta abaixo das exigências dos suínos para máximo desem-
penho e produção de carne magra resulta em aumento da gordura in-
tramuscular, sendo uma resposta dose-dependente. Esse efeito se dá 
pelo aumento da expressão de genes responsáveis pela lipogênese e 
redução da expressão de genes responsáveis pela lipólise no músculo 
em função da redução do aporte dietético de proteína ou lisina. Por ou-
tro lado, o excesso de proteína ou de lisina na dieta causa redução da 
gordura intramuscular em relação aos animais alimentados com níveis 
mais próximos das exigências desses nutrientes. Outro efeito do uso de 
reduzidos níveis de proteína ou lisina na dieta é o aumento da propor-
ção de SFA e MUFA e da relação MUFA/SFA na gordura corporal, pos-
sivelmente devido ao aumento da síntese de novo de ácidos graxos e da 
atividade da enzima ∆9-dessaturase. A redução do nível de proteína ou 
lisina da dieta também resulta em aumento da suculência e maciez, re-
dução da força de cisalhamento, redução da perda por cocção, melho-
ria do flavor e do odor e aumento da aceitabilidade geral. Este impacto 
positivo sobre a qualidade da carne em grande parte é consequência do 
aumento do conteúdo de gordura intramuscular. Todas as essas respos-
tas são mais acentuadas em suínos de genótipos mais magros.

O fornecimento de elevados níveis de leucina na dieta de termi-
nação também resulta em aumento da gordura intramuscular, a máxi-
ma resposta sendo obtida com 2% de leucina. Porém, essa resposta é 
dependente dos níveis de lisina da dieta, pois elevados níveis de lisina 
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podem anular esse efeito. Nesse caso, o aumento da gordura intramus-
cular se dá possivelmente pela regulação do metabolismo energético 
no músculo.

A suplementação da dieta de suínos em crescimento-terminação 
com 1% de arginina tem apresentado alguns resultados positivos com 
relação ao aumento do conteúdo de gordura intramuscular, porém, os 
resultados não são conclusivos, apesar da existência de algumas evi-
dências de que a arginina atua sobre mecanismos básicos que favore-
cem o aumento da gordura intramuscular concomitante com a redução 
da massa adiposa total na carcaça.

O uso de baixos níveis, ou a restrição total de vitamina A na ração 
de suínos por períodos prolongados, resulta em aumento da gordura 
intramuscular. Na prática, são utilizados elevados níveis de vitamina A 
nas dietas dos suínos, no mínimo 3 a 4 vezes o recomendado no Na-
tional Research Council (2012), mas a redução desses níveis aumenta 
o conteúdo de gordura intramuscular sem afetar o desempenho e a 
qualidade da carcaça ou outras características de qualidade de carne. 
O aumento da gordura intramuscular ocorre em função da redução da 
inibição de genes ligados à regulação da adipogênese e diferenciação 
dos pré-adipócitos por parte do ácido retinoico. Novas pesquisas são 
necessárias para avaliar o período mínimo de fornecimento e o nível 
máximo de vitamina A que pode ser usado na dieta para aumentar o 
conteúdo de gordura intramuscular a níveis desejáveis sem afetar o 
desempenho e a qualidade da carcaça, mas, a partir dos resultados ob-
tidos até o momento, o período mínimo de tempo e o nível máximo de 
vitamina que atendeu esses requisitos foi de 77 dias e 1.300 UI/kg da 
dieta, que é igual ao nível recomendado pelo National Research Coun-
cil (2012).

Do ponto de vista prático, o uso de dietas com níveis de prote-
ína ou lisina abaixo das exigências dos suínos ou com elevados níveis 
de leucina resultará em redução do desempenho de crescimento e em 
piora da qualidade da carcaça devido à redução da proporção de carne 
magra. Portanto, o uso dessa estratégia para aumento da gordura in-
tramuscular deve estar associado a maior valoração das carcaças para 
compensar o aumento do custo de produção, sendo mais adequada 
para destinação a nichos de mercado. Por outro lado, evitar o excesso 
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de proteína ou lisina nas dietas, assim como utilizar níveis reduzidos de 
vitamina A, contribui para prevenir a produção de carne com níveis de 
gordura intramuscular abaixo do desejável (abaixo de 2,5%), o que se 
constitui em uma estratégia mais adequada para produção industrial 
em larga escala, considerando que não afeta o desempenho e pode até 
reduzir o custo de produção.
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Introdução

Muitos aditivos alimentares com ou sem função nutricional têm 
sido desenvolvidos pela indústria farmacêutica com aplicação na pro-
dução animal. Entre os benefícios que podem ser obtidos com o uso 
desses aditivos estão a melhoria do desempenho de crescimento, mo-
dificação da composição das carcaças de forma a produzir mais carne e 
menos gordura e melhoria da qualidade da carne. Nessa linha, incluem-
se alguns produtos modificadores do metabolismo, tais como os ago-
nistas β-adrenérgicos e os ácidos linoleico conjugados (CLA).

A ractopamina é um agonista β-adrenérgico utilizado como pro-
motor de crescimento na produção de suínos desde a década de 1990. 
Este aditivo é aprovado para uso na produção de suínos e bovinos em 
diversos países, incluindo o Brasil, EUA, Canadá e Austrália, mas é proi-
bido na União Europeia, na Rússia e na China, além de outros países. O 
objetivo de seu uso na produção animal são os ganhos proporcionados 
pela melhoria da eficiência alimentar e redução da proporção de gor-
dura na carcaça. Porém, muitos questionamentos têm surgido quanto 
ao efeito da ractopamina sobre o bem-estar dos animais e a qualidade 
da carne.

Os CLA são isômeros do ácido linoleico que apresentam várias 
funções biológicas, tais como efeito anticarcinogênico, antioxidante e 
antiarterosclerótico, modulação do sistema imune, aumento da sen-
sibilidade à insulina e modulação do metabolismo dos lipídios. Estes 
ácidos graxos podem estar presentes naturalmente em alguns tipos de 
alimentos, mas também podem ser produzidos como ácidos graxos li-
vres por biohidrogenação em nível laboratorial, via síntese bacteriana 
ou química. Na pesquisa científica que envolve a área de produção de 
carne suína, o isômero que mais tem despertado interesse é o C18:-
2trans-10, cis-12, o qual é responsável por alterações na adipogênese e 
no metabolismo dos lipídios.

Neste capítulo serão abordados os efeitos da suplementação da 
dieta de suínos com ractopamina e CLA sobre a composição da carca-
ça e qualidade da carne. Serão abordados aspectos de qualidade tec-
nológica e sensorial, bem como aspectos de importância para a saúde 
humana.
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Ractopamina

A ractopamina é uma fenetanolamina que faz parte do grupo dos 
agonistas β-adrenérgicos (Pleadin et al., 2013), com propriedades lipo-
líticas e antilipogênicas, capaz de redirecionar nutrientes que seriam 
destinados à deposição de tecido adiposo para deposição de músculo 
e por isso é, da mesma forma que outros β-agonistas, denominado de 
repartidor de nutrientes. Seus efeitos sobre o desempenho de cres-
cimento e composição da carcaça, com aumento da taxa de ganho de 
peso, melhoria da eficiência alimentar e redução da gordura corporal, 
estão bem documentados na literatura (Carr et al., 2005; Weber et al., 
2006; Webster et al., 2007; Apple et al., 2008). 

O efeito da ractopamina sobre a qualidade da carne também 
foi exaustivamente avaliado em inúmeros estudos (Carr et al., 2005;          
Weber et al., 2006; Webster et al., 2007; Apple et al., 2008; Fernández-
Dueñas et al., 2008; Patience et al., 2009; Rincker et al., 2009; Leick et 
al., 2010; Puls et al., 2015). A partir desses estudos, verificou-se que, 
com os níveis suplementares atualmente utilizados, de 5 ppm a 10 ppm 
da dieta por períodos de 21 dias a 28 dias, a ractopamina não apresenta 
efeitos negativos sobre o pH inicial ou final, escores de cor e firmeza, 
perda por gotejamento e valor de L*. Por outro lado, alguns efeitos nega-
tivos foram relatados sobre outras características de qualidade da car-
ne, tais como os valores de a* e b* (Carr et al., 2005; Apple et al., 2008; 
Puls et al., 2015), indicando que animais alimentados com ractopamina 
apresentam carne com coloração vermelha e amarela menos intensas. 
A maciez é discretamente reduzida, efeito detectado tanto pela medi-
da instrumental (aumento do valor de shear force; Fernández-Dueñas 
et al., 2008; Patience et al., 2009; Puls et al., 2015) como pela análise 
sensorial (Carr et al., 2005; Patience et al., 2009). Esse efeito é, prova-
velmente, dependente da dose, pois Brana et al. (2014) verificaram que 
a suplementação com 5 ppm de ractopamina não afetou o escore de 
maciez, enquanto que nos estudos onde a ractopamina reduziu a ma-
ciez os níveis dietéticos de ractopamina variaram de 5 ppm a 20 ppm. 
Em alguns estudos foi demonstrado que a gordura intramuscular, ava-
liada visualmente através do escore de marmoreio (Leick et al., 2010) 
ou por extração da gordura em laboratório (Weber et al., 2006), apre-
sentou ligeira redução em função da suplementação com ractopamina, 
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mas este efeito não foi observado na maior parte dos estudos, sendo 
dependente também de outros fatores, tais como o sexo. Por exemplo, 
Brana et al. (2014) verificaram que a suplementação com ractopamina 
reduziu a gordura intramuscular em machos castrados cirurgicamente, 
mas não em machos imunocastrados. Por outro lado, Apple et al. (2008) 
relataram aumento da gordura intramuscular com a suplementação de 
10 ppm de ractopamina na dieta. É importante salientar que os efeitos 
negativos da ractopamina são de pequena magnitude e que os efeitos 
sobre a gordura intramuscular foram relatados em um pequeno núme-
ro de estudos.

A redução da gordura intramuscular relatada em alguns estudos 
pode estar relacionada em parte com os altos níveis de proteína uti-
lizados nas dietas dos animais suplementados com ractopamina, pois 
altos níveis dietéticos de proteína ou aminoácidos induzem à redução 
do conteúdo de gordura intramuscular. O National Research Council 
(2012) recomenda um aumento de 20% a 25% no conteúdo de amino-
ácidos nas dietas de suínos suplementados com ractopamina em rela-
ção aos não suplementados para que se aproveite plenamente o maior 
potencial de deposição de proteína muscular proporcionado por este 
aditivo. Outra possível causa para a redução do marmoreio é a mu-
dança na proporção das fibras musculares, pois a ractopamina induz à 
redução da proporção das fibras oxidativas (slow oxidative) e das fibras 
intermediárias (fast oxidative) e ao aumento a proporção de fibras gli-
colíticas (fast glycolytic) (Carr et al., 2005; Almeida et al., 2015), sendo 
que as fibras oxidativas e as intermediárias tendem a apresentar maior 
conteúdo de lipídios do que as fibras glicolíticas (Essén-Gustavsson et 
al., 1994).

A redução da maciez também pode estar relacionada com o au-
mento da síntese muscular de proteína induzida pela ractopamina (Ber-
gen et al., 1989) e com os altos níveis de nutrição proteica oferecidos 
aos suínos alimentados com este aditivo, pois altos níveis de proteína 
na dieta normalmente aumentam a síntese e turnover de proteína no 
músculo. Outras possíveis causas para a redução da maciez na carne 
dos suínos alimentados com ractopamina são o aumento da proporção 
de fibras glicolíticas nos músculos (Chang et al., 2003) e a associação 
negativa entre a redução do conteúdo de gordura intramuscular e a 
maciez (Hodgson et al., 1991; Castell et al., 1994; Cannata et al., 2010).
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A suplementação das dietas com ractopamina produz cortes 
mais magros, com mais carne. Porém, não foram relatados efeitos ne-
gativos sobre as características sensoriais da carne suína em função 
da suplementação com ractopamina, exceto os efeitos já mencionados 
acima sobre a maciez (Carr et al., 2005; Fernández-Dueñas et al., 2008; 
Patience et al., 2009). Por outro lado, Brana et al. (2014) observaram 
aumento da suculência da carne com a suplementação de 5 ppm de 
ractopamina na dieta. Além disso, não foram detectados efeitos ne-
gativos sobre as características de processamento e as características 
sensoriais de copas curadas e bacon produzidos com carne de animais 
alimentados com ractopamina (Tavarez et al., 2012). Porém, o mesmo 
pode não ser verdadeiro na produção de outros produtos processados, 
principalmente produtos curados como os presuntos crus, por exem-
plo, onde a quantidade e a composição da gordura têm grande impor-
tância para as características organolépticas desejáveis do produto.

É digno de nota o fato de que, embora a ractopamina promova 
aumento da deposição de proteína muscular, redução da deposição de 
gordura e aumento da proporção de fibras glicolíticas nos músculos, 
seu efeito sobre a qualidade da carne seja bastante limitado. Sabe-se 
que os diferentes tipos de fibras musculares podem afetar a qualidade 
da carne e que as fibras oxidativas são associadas com melhor qualida-
de de carne em relação ao pH, perda por gotejamento, cor e maciez, en-
quanto que as fibras glicolíticas são associadas com características de 
qualidade menos favoráveis (Chang et al., 2003). Porém, como as fibras 
musculares de um mesmo tipo podem diferir em termos funcionais e 
fenotípicos entre diferentes raças e músculos (Chang et al., 2003), é 
possível que essas propriedades das fibras também sejam afetadas pela 
ractopamina, alterando essa relação entre tipo de fibra e características 
de qualidade da carne, que, como se pode notar, é bastante complexa.

O efeito da ractopamina sobre o perfil de ácidos graxos foi ava-
liado em diversos estudos (Carr et al., 2005; Weber et al., 2006; Apple 
et al., 2007; Webster et al., 2007; Apple et al., 2008; Leick et al., 2010; 
Tavarez et al., 2012). A maioria dos resultados indicou que a suplemen-
tação com 5 ppm ou 10 ppm de ractopamina causa alteração no perfil 
dos ácidos graxos da gordura suína, com discreta redução na proporção 
dos ácidos graxos saturados e monoinsaturados e aumento dos ácidos 
graxos poli-insaturados, principalmente C18:2 e C18:3. Como resulta-



Capítulo 7 - Modificadores do metabolismo e seu efeito sobre a composição da carcaça e qualidade 
da carne

231

Capítulo

7

do dessa alteração, observa-se pequeno aumento do índice de iodo, o 
qual, em geral, permanece ainda dentro de valores aceitáveis, ou seja, 
igual ou menor do que 70 mg de I/100 mg de gordura. Porém, o efeito da 
ractopamina sobre o índice de iodo pode ser potencializado pela asso-
ciação com a suplementação de óleos altamente insaturados na dieta, 
tais como o óleo de soja (Apple et al., 2007). O mesmo vale para o uso de 
ingredientes alternativos com alto conteúdo de gordura poli-insatura-
da, tais como o farelo de arroz integral e o DDGS, entre outros. Porém, 
em condições práticas de produção comercial de suínos no Brasil isto 
não se constitui em problema, pois não se utiliza suplementação com 
óleos nem níveis elevados de ingredientes altamente energéticos nas 
dietas de terminação. A firmeza da barriga, que é um indicador da qua-
lidade da gordura para processamento, não é afetada pela ractopamina 
(Carr et al., 2005; Scramlin et al., 2008; Weber et al., 2006; Apple et al., 
2007; Leick et al., 2010). Em apenas um estudo foi relatado redução da 
firmeza da barriga, mas esta resposta foi associada mais com a redução 
da proporção da gordura e aumento da proporção de carne do que com 
o perfil dos ácidos graxos (Webster et al., 2007).

A alteração no perfil dos ácidos graxos associada à suplementa-
ção com ractopamina tem sido atribuída à redução da síntese de novo 
dos ácidos graxos nos adipócitos suínos (Wiegand et al., 2011), o que 
explica a redução da proporção de ácidos graxos saturados e monoinsa-
turados. Isto explica parcialmente a dependência do efeito dessaturan-
te da ractopamina em relação à fonte de gordura suplementar. Porém, 
parte do efeito dessaturante também se deve à redução da gordura 
total da carcaça, pois desta forma os lipídios neutros (mais saturados), 
presentes nos adipócitos e no interior das fibras musculares, têm sua 
proporção reduzida em relação aos lipídios polares (poli-insaturados), 
presentes nas membranas celulares.

Resíduos de ractopamina podem ser depositados nos tecidos nos 
suínos, mas este aditivo tem meia-vida curta, sendo rapidamente elimi-
nado pela urina. Após 48 horas de retirada da dieta não foram detec-
tados resíduos de ractopamina (limite de detecção de 10 ppb) na gor-
dura de suínos alimentados com dietas contendo 30 ppm deste aditivo 
(Dalidowicz et al., 1992 citado por Smith, 1998). Da mesma forma, no 
primeiro dia de retirada da ractopamina não foram detectados resídu-
os deste aditivo nos músculos e na gordura de suínos alimentados com 
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18 ppm de ractopamina na ração por 28 dias (Qiang et al., 2007). Nesse 
mesmo estudo, os níveis de resíduos encontrados foram de 2,6 µg/g ± 
0,88 µg/g de músculo, 31,1 µg/g ± 19,08 µg/g de fígado e 70,5 µg/g ± 
24,52 µg/g de rim, em média (Qiang et al., 2007), nos suínos abatidos 
no 28º dia de fornecimento de ractopamina. Dong et al. (2011) encon-
traram resíduos de ractopamina em níveis de 6,54 µg/g ± 1,10 µg/g de 
músculo, 36,78 µg/g ± 11,90 µg/g de fígado e 128,48 µg/g ± 23,05 µg/g 
de rim de suínos alimentados com 20 ppm de ractopamina por 30 dias 
e abatidos após meio dia de retirada. Estes valores estão abaixo dos li-
mites de tolerância estabelecidos pela JECFA (Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives), que são de 10 µg/g (músculo ou gordu-
ra), 40 µg/g (fígado) e 90 µg/g (rim), exceto para os resíduos no rim en-
contrados por Dong et al. (2011). Porém, é importante considerar que 
os níveis (5 ppm a 10 ppm) e o período de fornecimento (máximo 28 
dias) de ractopamina utilizados atualmente na produção de suínos são 
menores do que os utilizados nos estudos citados, o que deve resultar 
em níveis de resíduos nos tecidos menores do que os relatados acima. 
Por outro lado, os níveis máximos de tolerância definidos pelo Japão e 
pelo FDA estão bem acima dos níveis estabelecidos pelo JECFA. Não 
obstante, importantes importadores de carne suína do Brasil, como a 
Rússia e a China, não aceitam carne com resíduos de ractopamina. Esse 
fato na prática inviabiliza seu uso na produção desses animais quando 
a carne é destinada para estes países, mesmo que não haja provas cien-
tíficas de que a presença de seus resíduos na carne dentro dos limites 
impostos pelo JECFA cause danos à saúde humana.

Ácidos linoleico conjugados

Os ácidos linoleico conjugados (CLA) são isômeros geométricos 
e posicionais do ácido linoleico, os quais apresentam importantes ati-
vidades biológicas com potenciais efeitos benéficos para a saúde hu-
mana, tais como atividades anticarcinogênica, antioxidante e antiarte-
rosclerótica, modulação do sistema imune, aumento da sensibilidade à 
insulina e redução da deposição de gordura corporal (Azain, 2003). Os 
CLA estão naturalmente presentes em alguns alimentos, como a car-
ne de ruminantes, leite e seus derivados (Chin et al., 1992; O’Quinn et 
al., 2000). Os dois isômeros de CLA que mais têm atraído o interesse 
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a nível científico são o C18:2trans-10, cis-12 e o C18:2cis-9, trans-11, 
sendo que o primeiro é responsável pelas alterações na adipogênese 
e no metabolismo dos lipídios que resultam na redução da quantida-
de, em alteração da composição da gordura subcutânea e no aumento 
da gordura intramuscular (Zhou et al., 2007). O C18:2cis-9, trans-11 é 
apontado como protetor contra alguns tipos de câncer (Ip et al., 1999).

Em suínos, os CLA têm sido intensivamente estudados por seu 
efeito sobre o metabolismo dos lipídios e sobre a resposta imune, va-
lendo-se para isso de suplementos comerciais produzidos em laborató-
rio. Enquanto o efeito dos CLA sobre a composição da gordura corporal 
é muito consistente entre os diferentes estudos, caracterizando-se por 
redução do conteúdo de MUFA e aumento do conteúdo de SFA, seu 
efeito sobre a composição da carcaça e qualidade da carne apresenta 
resultados controversos devido à variabilidade nas respostas obtidas. 
Em uma metanálise com 15 estudos, Andretta et al. (2009) concluíram 
que a suplementação com CLA na dieta de suínos aumenta o conteúdo 
de carne magra na carcaça e reduz a espessura de toucinho. Em diver-
sos estudos a suplementação das dietas de suínos com CLA resultou 
em efeitos positivos nas respostas indicadoras de aumento da muscu-
laridade ou redução da adiposidade das carcaças, tais como redução da 
porcentagem de gordura e aumento da porcentagem de carne magra, 
redução da espessura de toucinho e aumento da área ou profundidade 
do lombo (Ostrowska et al., 1999; Thiel-Cooper et al., 2001; Wiegand 
et al., 2002; Szymczyk, 2005a; Weber et al., 2006; Barnes et al., 2012; 
Pompeu et al., 2013; Tous et al., 2013). Por outro lado, em outros estu-
dos, não houve resposta sobre a composição da carcaça (Eggert et al., 
2001; Gatlin et al., 2002; Corino et al., 2003; Morel et al., 2008; Larsen 
et al., 2009; White et al., 2009; Martínez-Aispuro et al., 2014). Ainda, em 
um estudo com animais na fase de crescimento, a suplementação com 
baixos níveis de CLA (0,25% e 0,50% da dieta) resultou em aumento 
da espessura de toucinho, enquanto que em níveis mais elevados (1% e 
2%) não houve efeito sobre essa variável (Ramsay et al., 2001). Entre os 
fatores mais comuns presentes nesses estudos e que poderiam explicar 
a ausência de efeito dos CLA sobre a composição das carcaças estão a 
baixa espessura de toucinho dos animais utilizados (menos de 20 mm), 
seja em função do uso de genótipos magros ou em função de avalia-
ção em fases mais precoces, com abate em peso vivo abaixo dos 100 kg        
(Ramsay et al., 2001; Gatlin et al., 2002; Morel et al., 2008; Martinez 
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Aispuro et al., 2014) e o curto período de tempo de suplementação (10 
dias) (White et al., 2009). Portanto, o grau de adiposidade do genótipo, 
a fase de fornecimento/peso de abate e a duração do período de suple-
mentação parecem ser os principais fatores determinantes do efeito 
dos CLA sobre a composição da carcaça. Períodos de fornecimento de 
quatro semanas já se mostram suficientes para imprimir a maior parte 
dos efeitos dos CLA sobre a composição da carcaça, ainda que períodos 
mais longos intensifiquem essas respostas (Weber et al., 2006). Embora 
na maior parte dos estudos os níveis de óleo de CLA avaliados tenham 
sido de no mínimo 1%, níveis de inclusão a partir de 0,5% já se mostram 
suficientes para imprimir as características desejadas na composição 
da carcaça (Thiel-Cooper et al., 2001), o que corresponde a níveis de 
inclusão dos isômeros de CLA de 0,30% da dieta.

Com relação à qualidade da carne, o efeito mais consistente dos 
CLA ocorre sobre o conteúdo de gordura intramuscular, mas outras ca-
racterísticas de qualidade da carne também podem ser positivamente 
afetadas em função do aumento da saturação da gordura, o que pro-
porciona maior estabilidade oxidativa e influencia o rendimento e tex-
tura dos produtos processados. A suplementação das dietas de suínos 
com CLA aumenta o conteúdo de gordura intramuscular em níveis va-
riáveis (Dugan et al., 1999; Gatlin et al., 2002; Joo et al., 2002; Wiegand 
et al., 2002; Morel et al., 2008; Barnes et al., 2012; Go et al., 2012; Su 
et al., 2013), efeito que tem sido observado tanto em genótipos magros 
como naqueles com espessura de toucinho na última costela igual ou 
maior do que 20 mm. Por outro lado, Weber et al. (2006) não obtive-
ram aumento da gordura intramuscular com a inclusão de 1% de CLA 
na dieta por oito semanas. Porém, esses autores utilizaram dietas com 
elevados níveis de aminoácidos e suplementação com ractopamina, 
ambos fatores conhecidos por reduzir a gordura intramuscular. Além 
disso, Szymczyk (2005a) detectou redução da gordura intramuscular 
com a suplementação da dieta com CLA em níveis de até 0,6%.

A redução da espessura de toucinho em suínos suplementados 
com CLA pode estar associada com a redução da área dos adipócitos, 
sem alteração em seu número (Giancamillo et al., 2009), com a redução 
da proporção de grandes adipócitos, fato este provavelmente relacio-
nado com a redução da atividade da enzima stearoyl-CoA dessatura-
se (Smith et al., 2002) e com a inibição da proliferação e diferenciação 
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das células adiposas precursoras dos adipócitos (ZHOU et al., 2007) 
no tecido adiposo subcutâneo. Por outro lado, o aumento da gordura 
intramuscular em músculos de suínos suplementados com CLA parece 
estar associado ao aumento do tamanho dos adipócitos (Barnes et al., 
2012), aumento da taxa de síntese de lipídios a partir do palmitato (GO 
et al., 2012) e aumento da transdiferenciação de mioblastos a adipóci-
tos (Zhou et al., 2007). Dessa forma, fica caracterizado que diferentes 
mecanismos regulam a adipogênese e o metabolismo dos lipídios nos 
adipócitos localizados na gordura intramuscular e no tecido adiposo 
subcutâneo (Zhou et al., 2007), o que possibilita o efeito inverso dos 
CLA sobre esse fenômeno nesses dois depósitos de gordura.

A suplementação da dieta com CLA reduz a oxidação dos lipídios 
associados à carne ou a produtos processados (Joo et al., 2002; Wie-
gand et al., 2002; Corino et al., 2003; Szymczyk, 2005b; Larsen et al., 
2009; SU et al., 2013), reduzindo inclusive a oxidação das proteínas (Su 
et al., 2013). Além disso, quando associados com matérias-primas con-
tendo elevados níveis de gordura poli-insaturada (como o DDGS) ou 
com aditivos dietéticos que levam ao aumento da insaturação da gor-
dura, os CLA podem prevenir os efeitos negativos destas matérias-pri-
mas sobre a composição dos ácidos graxos, firmeza da barriga e oxida-
ção lipídica (Weber et al., 2006; Su et al., 2013). Este resultado se deve 
ao seu efeito de indução à saturação das gorduras associadas à carne, o 
que torna a matriz carne-gordura menos susceptível à oxidação.

Quanto às outras características de qualidade de carne, a suple-
mentação com CLA não afeta a perda por gotejamento ou a capacidade 
de retenção de água (Dugan et al., 1999; Joo et al., 2002; Wiegand et 
al., 2002; GO et al., 2012; Tous et al., 2013) nem a cor da carne fresca 
avaliada por escore visual de acordo com o padrão do NPPC (Dugan et 
al., 1999; Wiegand et al., 2002; Barnes et al., 2012). Da mesma forma, 
a cor avaliada através das coordenadas L* e a*, Hue e Chroma na car-
ne fresca não é afetada pelos CLA (Dugan et al., 1999; Joo et al., 2002; 
Wiegand et al., 2002; Corino et al., 2003; Go et al., 2012). Por outro 
lado, na carne exposta à vida de prateleira, a carne proveniente de ani-
mais suplementados com CLA pode apresentar maior estabilidade da 
cor, com menores alterações nos valores de L*, a* e b* ao longo do tempo 
de resfriamento (Joo et al., 2002; Su et al., 2013) demonstrando efeito 
protetor dos CLA sobre a cor da carne. A perda por exsudação durante 
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a vida de prateleira também pode ser reduzida na carne de animais ali-
mentados com CLA (Joo et al., 2002). Este efeito protetor conferido pe-
los CLA é resultante provavelmente do maior índice de saturação das 
gorduras associadas à carne, que a torna menos susceptível à oxidação 
e aumenta sua capacidade de retenção de água quando desafiada du-
rante a exposição em condições de resfriamento.

Apesar de aumentar o conteúdo de gordura intramuscular e de 
reduzir a oxidação dos lipídios e proteínas, a qualidade sensorial da car-
ne e dos produtos processados não é influenciada pela suplementação 
das dietas de suínos com CLA (Dugan et al., 1999; Wiegand et al., 2002; 
Corino et al., 2003; Larsen et al., 2009), exceto pela melting quality, que 
se mostrou superior em presuntos Parma produzidos com os animais 
alimentados com CLA (Corino et al, 2003).

Os isômeros dos CLA são incorporados na gordura intramuscu-
lar e na gordura subcutânea de suínos alimentados com CLA, permane-
cendo presentes nos tecidos e nos produtos processados (Eggert et al., 
2001; Ramsay et al., 2001; Thiel-Cooper et al., 2001; Gatlin et al., 2002; 
Smith et al., 2002; Wiegand et al., 2002; Corino et al., 2003; Szymczyk, 
2005b; Weber et al., 2006; Morel et al., 2008; Larsen et al., 2009; Bar-
nes et al., 2012; Go et al., 2012; Tous et al., 2013; Bothma et al., 2014; 
Martínez-Aispuro et al., 2014). Os dois isômeros presentes em maior 
proporção nos suplementos de CLA avaliados nos estudos citados aci-
ma são o C18:2trans-10, cis-12 e o C18:2cis-9, trans-11, sendo que a in-
corporação do segundo na gordura animal é mais eficiente do que a do 
primeiro, mesmo quando suplementados na mesma proporção (Smith 
et al., 2002; Szymczyk, 2005b; Weber et al., 2006; Morel et al., 2008). 
Porém, a incorporação dos CLA na gordura corporal ocorre em maior 
proporção no tecido adiposo subcutâneo do que na gordura intramus-
cular (Ramsay et al., 2001; Szymczyk, 2005b; Morel et al., 2008; Tous 
et al., 2013). Esse efeito é atribuído à diferença no metabolismo dos li-
pídios entre o tecido adiposo e o tecido muscular, considerando uma 
maior função do tecido adiposo como acumulador de ácidos graxos, em 
contraste com maior oxidação dos ácidos graxos no músculo (Ramsay 
et al., 2001). O acúmulo de isômeros de CLA nos tecidos corporais é po-
tencializado por suplementação simultânea de CLA e gordura animal 
na dieta (Gatlin et al., 2002).
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A deposição de isômeros de CLA nos tecidos pode representar 
um diferencial a mais proporcionado por esses compostos no que diz 
respeito à qualidade da carne, considerando-se os potenciais efeitos 
benéficos desses ácidos graxos para a saúde. Jiang et al. (2010) ob-
servaram níveis de 1,68% de C18:2cis-9, trans-11 e 0,76% de C18:-
2trans-10, cis-12, enquanto que Tous et al. (2013) obtiveram níveis 
de 1,30% e 0,80%, respectivamente, destes ácidos graxos na gordura 
intramuscular do músculo longissimus dorsi de suínos alimentados com 
dietas suplementadas com CLA. No toucinho, a incorporação dos CLA 
fornecidos via dieta ocorreu de forma mais intensa. Foram obtidos ní-
veis de 5,17% e 3,24% de C18:2cis-9, trans-11 e C18:2trans-10, cis-12, 
respectivamente, por Jiang et al. (2010) e 3,09% e 2%, respectivamen-
te, por Tous et al. (2013). Porém, é pouco provável que essa quantida-
de dos isômeros de CLA acumulada nos músculos seja suficiente para, 
isoladamente, produzir efeitos sobre a saúde humana, considerando-
se que o conteúdo de gordura associada aos cortes de carne mais con-
sumidos normalmente é baixo, variando de 8% a 10% nos cortes mais 
magros até 20% nos cortes mais gordos e considerando-se também o 
volume de carne normalmente consumido nas refeições.

Ip et al. (1991) obtiveram redução de 50% na incidência de tumo-
res mamários em ratos com a suplementação de CLA na dieta, porém, 
os níveis dietéticos eram de 0,8% de CLA, contendo 92% de C18:2cis-9, 
trans-11, sendo essa dieta o único alimento desses animais. Por outro 
lado, embora contendo nível insuficiente para induzir um efeito funcio-
nal mais efetivo, a carne enriquecida com CLA poderia, conjuntamente 
com outros alimentos ricos nesses ácidos graxos (carne bovina, man-
teiga), compor uma dieta capaz de influenciar positivamente a saúde 
humana.

Conclusões

O uso da ractopamina na produção de suínos é uma realidade em 
vários países entre os mais importantes produtores, embora seu uso 
represente um entrave para a exportação de carne suína, pois países 
importadores, como a Rússia, impõem restrições severas quanto aos li-
mites de resíduo deste aditivo na carne. Além disso, na China e na União 
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Europeia seu uso é proibido, de forma que estes países não importam 
carne produzida com esse aditivo.

A utilização da ractopamina como aditivo alimentar na produção 
de suínos proporciona ganhos econômicos pela melhoria da perfor-
mance de crescimento e redução da porcentagem de gordura na car-
caça. Estes ganhos são obtidos sem efeitos negativos sobre a qualidade 
da carne, outros além de uma discreta redução da maciez. Portanto, do 
ponto de vista técnico, não há restrições ao uso da ractopamina na pro-
dução de suínos. Por outro lado, a proibição do uso da ractopamina em 
diversos países que são importantes consumidores de carne suína im-
põe restrições ao seu uso naquelas situações em que o setor produtivo 
visa aqueles mercados.

A suplementação da dieta de suínos com CLA a partir de 0,5% da 
dieta por um período de no mínimo quatro semanas apresenta efeitos 
positivos sobre a composição da carcaça e a qualidade da carne em su-
ínos abatidos acima dos 100 kg de peso vivo. Considerando-se que nos 
genótipos modernos utilizados para produção industrial de carne ma-
gra as espessuras de toucinho médias ao abate ficam abaixo dos 18 mm 
mesmo para os machos castrados cirurgicamente, chegando a menos 
de 15 mm em machos imunocastrados (dados não publicados obtidos 
da avaliação de carcaças em agroindústrias do Sul do Brasil), o uso dos 
CLA com o objetivo de reduzir a adiposidade das carcaças não se justi-
fica. No entanto, se o objetivo for aumentar a gordura intramuscular, 
efeitos positivos podem ser obtidos, principalmente considerando-se 
os baixos níveis de gordura intramuscular verificados nos genótipos 
industriais em uso atualmente (Bertol et al. 2017). Além disso, em se 
tratando de genótipos mais gordos produzidos para fabricação de pro-
dutos especiais, onde a principal característica almejada é a elevação 
da gordura intramuscular, mas, quando esta é obtida a partir de seleção 
genética normalmente vem acompanhada por aumento da espessura 
de toucinho, a suplementação das dietas com CLA pode proporcionar 
efeitos simultâneos de redução da espessura de toucinho e aumento da 
gordura intramuscular, contribuindo também para a firmeza e estabili-
dade oxidativa da gordura e para a estabilidade da cor. Nesse caso se 
poderia obter o melhor conjunto de resultados por efeito dos CLA, pois 
a produção excessiva de gordura, mesmo na produção de suínos para 
fabricação de produtos especiais, pode representar um problema para 
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as agroindústrias. Suplementos de CLA produzidos em nível laborato-
rial a partir de síntese microbiana ou por processo químico estão dispo-
níveis no mercado, porém não foi determinada a viabilidade econômica 
de seu uso na produção de suínos.
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Introdução

O manejo aplicado aos suínos no período pré-abate é determi-
nante para a manutenção da qualidade da carne. Este período com-
preende desde o início do jejum na granja, carregamento, transporte, 
descarregamento, descanso no abatedouro, até a condução dos ani-
mais para o local de insensibilização e sangria. A redução das perdas 
neste período envolve: redução de mortalidade durante o transporte, 
menor incidência de destino condicionado e abate emergencial, menor 
frequência de downers que são os animais esgotados fisicamente com 
inabilidade de deslocamento voluntário, menor taxa de lesões ósseas, 
de pele (superficiais) e injúrias musculares (profundas abaixo do tecido 
adiposo) e menor perda por desvios de qualidade como as condições 
PSE (pale, soft, and exsudative), RSE (redddish, soft, and exsudative) ou 
DFD (dry, firm, and dark). Outros fatores relevantes para a manuten-
ção da qualidade, além do manejo pré-abate, são a genética e o grau de 
muscularidade, pois definem a capacidade fisiológica do animal de lidar 
com os desafios desse momento crítico. 

Mesmo em condições adequadas de manejo, no período pré-aba-
te o suíno enfrenta enormes desafios em função dos inúmeros fatores 
desconhecidos que precisa enfrentar. Em condições adversas de ma-
nejo tais como manejo agressivo, equipamentos e instalações inade-
quados, temperatura e umidade relativa do ar extremas, exposição a 
animais estranhos, entre outros, associadas ou não a condições fisioló-
gicas de susceptibilidade ao estresse, esse desafio é mais intenso, com 
aumento da intensidade das respostas fisiológicas. Em um primeiro 
momento ocorre a liberação de catecolaminas, as quais ativam a casca-
ta de enzimas que levam à rápida quebra de glicogênio e aceleração da 
glicólise, resultando em elevada liberação de íons H+ na circulação, com 
consequente queda do pH sanguíneo, caracterizando desta forma um 
estado de acidose metabólica. O pH sanguíneo fisiológico de repouso é 
igual a 7,4. Reduções do pH sanguíneo abaixo de 7,35 caracterizam aci-
dose metabólica, enquanto que sua elevação acima de 7,45 caracteriza 
alcalose metabólica (Bhagavan, 1992). Valores de pH de 6,8 ou 7,8 ra-
ramente são compatíveis com a vida. Em um segundo momento, apenas 
alguns minutos após o início da exposição do animal aos fatores desen-
cadeadores de estresse, inicia-se a liberação dos corticosteroides, dos 
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quais o cortisol estimula a proteólise no músculo esquelético, liberando 
aminoácidos que serão utilizados como substrato para a glicogênese e 
a gliconeogênese no fígado (Garret; Grisham, 1995). Assim o cortisol 
contribui para a homeostase da glicose sanguínea e para o suprimento 
de substrato para produção de energia, necessária para enfrentar os 
desafios a que o animal é submetido nessa situação. Outro corticoste-
roide, a aldosterona, aumenta a capacidade renal de absorção de Na+ 
e Cl- (Garret; Grisham, 1995), fator importante para manutenção do 
equilíbrio eletrolítico em situação de estresse.

A homeostase ácido-básica no organismo animal é dada pelo e-
quilíbrio entre a produção e a excreção de prótons, de forma que a con-
centração celular de prótons se mantenha constante (Patience, 1990). 
Além dos elevados níveis de H+ e queda do pH sanguíneo, as respostas 
fisiológicas relacionadas ao estresse em situações de intenso manejo 
envolvem redução do excesso de base, íon bicarbonato (HCO

3
-), pres-

são de CO
2
 (pCO

2
) e gás carbônico (CO

2
) total sanguíneos (Bertol et 

al., 2005a; Bertol et al. 2011). A acidose pode atingir condições extre-
mas em suínos submetidos a situações ambientais e de manejo adver-
sas, representando um risco à sua sobrevivência, com a ocorrência de 
mortes ou a condição de downers, os quais apresentam elevados níveis 
sanguíneos de lactato, amônia, creatina fosfoquinase (CPK), Na+, Ca2+, 
K+, cortisol, epinefrina e norepinefrina, baixo pH e baixos níveis de ex-
cesso de base, HCO

3
-, pCO

2
, CO

2
 total e insulina (Anderson et al., 2002).                            

Situações de estresse intenso, de curta duração e próximo do momento 
do abate, podem levar à produção de carne PSE. Porém, se o estresse 
ocorrer algumas horas antes do abate e por tempo prolongado, pode 
ocorrer o esgotamento das reservas de glicogênio do músculo, resul-
tando na produção de carne DFD, como no caso dos suínos downers.

Para auxiliar o animal a lidar com os desafios e minimizar as res-
postas fisiológicas desencadeados pelo manejo pré-abate, além da 
melhoria das condições de manejo e da capacidade genética dos ani-
mais quanto a sua capacidade fisiológica para enfrentar situações de 
estresse, alguns tipos de abordagens nutricionais têm sido estudados. 
Alternativas que favoreçam o equilíbrio ácido básico constituem-se em 
abordagens de importância prática para alcançar esses objetivos. A su-
plementação com Mg, a elevação do balanço eletrolítico da dieta, e o 
uso de aditivos para direcionar o metabolismo energético para as rotas 



Capítulo 8 - Estratégias nutricionais e seu impacto sobre a resposta fisiológica dos suínos ao 
estresse e qualidade da carne

249

Capítulo

8

aeróbias são algumas das alternativas já avaliadas em estudo nutricio-
nais e seus efeitos sobre a qualidade da carne serão discutidas nesse 
capítulo. 

Suplementação com magnésio

O Mg é o cátion divalente mais abundante e o segundo cátion 
mais abundante no fluído intracelular, onde é necessário em muitas re-
ações enzimáticas, principalmente naquelas que tem como substrato o 
ATP (Bhagavan, 1992). Como exemplo podemos citar o mecanismo de 
contração e relaxamento muscular, onde o Mg, através da inibição da 
ATPase da miosina, antagoniza o efeito do Ca2+ na contração muscu-
lar, permitindo assim o relaxamento das fibras musculares (Lehninger, 
1976). A exigência de Mg dos suínos em terminação é de 2 mg/kg da 
dieta (National Research Council, 2012).  No entanto, dietas baseadas 
em milho e farelo de soja apresentam níveis de Mg superiores às exi-
gências, pois o milho contém 1,2 g Mg/kg e o farelo de soja contém de 
2,7 g/kg a 2,9 g/kg (National Research Council, 2012).

Foi comprovado que o fornecimento de níveis supra nutricionais 
de Mg-aspartato, na dose 4 mg/kg a 8 mg/kg de peso vivo injetado en-
tre 1 hora e 5 minutos antes de iniciar o estresse (Kietzmann; Jablonski, 
1985) ou acetato de Mg fornecido em níveis de 2,3 g/kg da dieta por 5 
dias antes do abate (D´Souza et al., 1998) ou em 3 g/L da água de bebida 
por dois dias antes do abate (Peeters et al., 2005), antagoniza as res-
postas fisiológicas ao estresse induzindo à redução da liberação de no-
radrenalina, adrenalina e cortisol plasmáticos em situações de desafio. 
Além disso, o Mg2+ atua como relaxante muscular (Alonso et al., 2012) 
e modula o metabolismo da energia através da competição com o Ca2+ 
pelos sítios de ligação nas miofibras, além de promover a remoção do 
cálcio e a prevenção de sua entrada no sarcoplasma (Caine et al., 2000; 
Lahucky et al., 2004), fator extremamente relevante para suínos por-
tadores do gene do halotano e susceptíveis à síndrome da hipertermia 
maligna. O efeito do Mg sobre o metabolismo da energia, retardando a 
glicólise, é confirmado pelo menor conteúdo de lactato e maior quanti-
dade de glicogênio encontrados logo após o abate nos músculos de su-
ínos normais ou portadores do gene do halotano, suplementados com 
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3,2 g de Mg elementar/suíno/dia proveniente do Mg-aspartato ou do 
sulfato de Mg (D’Souza et al., 1999) ou 1,5 g/kg da dieta de Mg elemen-
tar proveniente do acetato ou sulfato de Mg (Chen et al., 2013), ambos 
fornecidos por 5 dias antes do abate. 

O conjunto de efeitos fisiológicos desencadeados pelo Mg a par-
tir de sua suplementação por curtos períodos que antecedem o abate 
sugere que essa prática apresenta potencial para impactar de maneira 
positiva o bem-estar no período pré-abate e a qualidade da carne. As 
características de qualidade de carne que mais apresentaram melhora 
em resposta à suplementação com Mg foram a luminosidade (valor de 
L*) e a capacidade de retenção de água (perda por gotejamento, perda 
por exsudação e perda de fluídos na vida de prateleira) (Tabelas 1, 2 e 
3). As fontes de Mg avaliadas com maior frequência foram em primei-
ro lugar o sulfato de Mg e em segundo o Mg-Aspartato e desta forma 
foram também as que apresentaram a maior frequência de respostas 
positivas sobre estas características, sendo em primeiro lugar o Mg-as-
partato e em segundo lugar o sulfato de Mg. Alguns resultados posi-
tivos destas duas fontes de Mg também foram obtidos com relação à 
redução da incidência de carne PSE, mas estes geralmente foram as-
sociados a situações não recomendadas no manejo pré-abate, pois en-
volviam manejo agressivo ou ausência de descanso no abatedouro. O 
Mg-Aspartato também reduziu a força de cisalhamento, mas as outras 
fontes não foram suficientemente avaliadas para se obter conclusões 
quanto a esse parâmetro. Por outro lado, não houve efeito do Mg-As-
partato e do sulfato de Mg sobre o pH inicial e o pH final. O Mg quela-
to foi avaliado em apenas um estudo, apresentando resultado positivo 
sobre a perda por gotejamento, perda por exsudação e escore de cor. 
O cloreto, o proprionato, o proteinato, o óxido e o acetato de Mg não 
foram suficientemente avaliados para se obter respostas conclusivas 
quanto ao seu efeito sobre a qualidade da carne. O Mg-mica foi ava-
liado em quatro estudos e não apresentou nenhum resultado positivo 
sobre nenhuma das medidas indicadoras da capacidade de retenção de 
água. Esta fonte de Mg, assim como o Mg-proteinato, o acetato e o oxi-
do de Mg, apenas apresentaram alguns resultados positivos sobre os 
valores de L*, a* (coordenada vermelho/verde: +a indica vermelho e –a 
indica verde) e b* (coordenada amarelo/azul: +b indica amarelo e –b in-
dica azul), porém são resultados isolados e pontuais que não permitem 
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tirar conclusões sobre o real benefício do uso dessas fontes de Mg na 
qualidade da carne.

Não há consistência nas respostas obtidas a partir da suplemen-
tação com Mg com relação aos diferentes genótipos relativos à sus-
ceptibilidade ao estresse, uma vez que respostas positivas, respostas 
negativas e ausência de resposta foram obtidas em suínos de genótipo 
halotano positivos, portadores ou halotano negativos. Em resumo, as 
fontes que apresentaram os melhores resultados com relação à me-
lhoria da qualidade da carne foram em primeiro lugar o Mg-aspartato 
fornecido por um período de 5 dias antes do abate e em segundo lugar 
o sulfato de Mg fornecido por 1 dia a 5 dias, independentemente da 
susceptibilidade dos animais ao estresse. As respostas positivas obti-
das com Mg quelato sugerem que essa fonte de Mg apresenta potencial 
para melhoria da qualidade da carne, porém, é necessária sua avaliação 
em novos estudos para confirmação desse efeito. Estudos adicionais 
também são necessários para avaliar o efeito cloreto, proprionato, pro-
teinato, óxido e acetato de Mg sobre a qualidade da carne.
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Alterações no balanço cátion-ânion da dieta

Alterações no balanço eletrolítico da dieta (DEB) podem influen-
ciar o status acidobásico em suínos. A quantidade de íons metabolizá-
veis das dietas é dada pelo “dietary undermined ions” (dUA = ([Na+] + [K+] 
+ [Ca++] + [Mg++]) – ([Cl-] + [P-] + [P2-] + [S-])), ou seja, a diferença entre a 
somatória de cátions e ânions potencialmente presentes na dieta, mas 
o DEB normalmente é avaliado de forma mais simplificada: DEB = Na+ 
+ K+ – Cl- (Patience, 1990). O potencial ácido ou básico desses íons é 
derivado de sua capacidade de se combinar com outros elementos para 
formar sais ácidos ou sais básicos. 

Um resumo dos estudos desenvolvidos para avaliação da suple-
mentação de sais alcalinos ou sais ácidos a suínos em terminação está 
apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6. A suplementação da dieta dos suínos 
por longos períodos (16 dias a 28 dias) com sais alcalinos de Ca ou de 
Na, tais como o CaCO

3
 e NaHCO

3
, ou a redução dos níveis dietéticos 

de sais ácidos (CaCl
2
 e NaCl) resultou em efeitos positivos sobre o sta-

tus acidobásico através da elevação dos níveis sanguíneos de HCO
3

- e 
excesso de base (Patience et al., 1986; Wal et al., 1986; Haydon et al., 
1990), portanto, alterando o equilíbrio acidobásico sanguíneo em di-
reção a um estado mais alcalino (Tabela 5). Porém, a mesma estratégia 
não teve efeito em outras situações, onde o aumento do balanço ele-
trolítico da dieta acima de 175 mEq/kg, com o uso de NaHCO

3
 por 28 

dias (Patience et al., 1987) e o fornecimento de NaHCO
3
 via água por 

curtos períodos (4 a 5 dias) antes do abate com suínos normais (Ahn et 
al., 1992) ou halotano positivos (Boles et al., 1994) não alterou o status 
ácido-básico dos suínos. Da mesma forma, a administração de cloreto 
de potássio (KCl) via água 24 horas antes do abate não alterou os indi-
cadores sanguíneos do equilíbrio ácido-básico em suínos normais, por-
tadores ou homozigotos para o gene do halotano, com exceção da pCO

2
, 

que reduziu nos suínos homozigotos halotano positivos (Schaefer et al., 
1993). Por outro lado, a inclusão de sais ácidos na dieta (CaCl

2
) reduzin-

do o DEB abaixo de 175 mEq/kg levou à redução do HCO
3

-, excesso de 
base e pH sanguíneos, direcionando o status acidobásico em direção à 
acidose metabólica (Patience et al., 1987; Haydon et al., 1990), mesma 
resposta obtida com o fornecimento de cloreto de amônia (NH

4
Cl) via

água de bebida (Ahn et al., 1992; Boles et al., 1994). Alterações acen-
tuadas no status ácido básico dos suínos são observadas quando se 
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compara dietas com DEB extremamente baixo com dietas com DEB 
extremamente elevado (ex.: 81 mEq/kg vs. 481 mEq/kg). Nesse caso 
observa-se que os indicadores sanguíneos do equilíbrio acidobásico 
mostram um estado alcalótico nos animais alimentados com as dietas 
de alto DEB, mesmo quando fornecidas por curtos períodos antes do 
abate, em comparação com as dietas de baixo DEB (Anderson et al., 
2002; Edwards et al., 2010), as quais podem, inclusive, levar ao aumen-
to da ocorrência de suínos downers quando os animais são submetidos 
à manejo agressivo (Anderson et al., 2002). Porém, como na situação 
descrita acima não foi incluída uma dieta controle, ou seja, uma dieta 
com DEB normal (±175 mEq/kg), não é possível dizer se os resultados 
proporcionados pelas dietas de alto DEB seriam superiores aos das 
dietas normais. 

Segundo Ahn et al. (1992), o suprimento extra de NaHCO
3
 a su-

ínos por alguns dias antes do abate pode retardar a glicólise post mor-
tem, o que tem como consequência uma queda mais lenta do pH. Esta 
hipótese foi sugerida em função de alterações na atividade e níveis de 
enzimas e metabólitos relativos ao metabolismo energético do músculo 
nas primeiras 24 h após o abate e confirmado pelo maior valor de pH 45 
min após o abate, fato observado também por Humphreys et al. (2009). 
Estes resultados sugerem que a elevação do DEB poderia se constituir 
em uma estratégia alimentar para redução da produção de carne PSE, 
pois a carne nesta condição resulta de acelerada glicólise com conse-
quente rápido declínio do pH do músculo post mortem. Porém, apesar 
destes resultados promissores, muito poucas evidências foram obtidas 
quanto à melhoria da qualidade da carne com a suplementação de sais 
alcalinos ou a redução de sais ácidos na dieta ou água de bebida (Tabela 
5). Os únicos resultados positivos foram o aumento do pH 45 min (Ahn 
et al., 1992; Humphreys et al. (2009) e a redução da perda por gote-
jamento (Boles et al., 1993) com o fornecimento de NaHCO

3
 via água 

ou via ração.  Mas alguns efeitos negativos também foram observados 
com a administração de KCl para suínos 24 horas antes do abate, que 
resultou em redução dos escores de firmeza e umidade e aumento dos 
valores de L* e b* (Schaefer et al., 1993). Por outro lado, a redução do 
DEB pode causar efeitos negativos sobre a qualidade da carne. O for-
necimento oral de sal ácido (NH

4
Cl) resultou em alguns problemas tais 

como, carne com atributos sensoriais inferiores (Boles et al., 1993), re-
dução do pH 24 horas (Boles et al., 1994) e maior perda por exsudação 
durante o descongelamento de amostras de pernil e escores inferiores 
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para uniformidade no fatiamento, uniformidade de cor e suculência de 
presuntos curados em suínos halotano positivos (Shand et al., 1995).  

É importante salientar que o aumento do DEB em relação a uma 
dieta com DEB padrão (±175 mEq/kg) apresenta respostas benéficas 
sobre o equilíbrio ácido-básico nos suínos em repouso, porém, nos ani-
mais submetidos aos desafios do manejo pré-abate esse efeito desapa-
rece. Quando os sais alcalinos são fornecidos via ração, o efeito da ele-
vação do DEB sobre o equilíbrio ácido básico desaparece após 10 horas 
de jejum (Edwards et al., 2010). Essa provavelmente é uma das razões 
pelas quais o aumento do DEB acima da dieta padrão não tem levado à 
efeito positivo sobre a qualidade da carne. Segundo Shand et al. (1995), 
a falha em manter as alterações positivas no status ácido-básico san-
guíneo e em melhorar a qualidade da carne a partir do fornecimento 
oral de sais alcalinos pode ser atribuída aos poderosos mecanismos fi-
siológicos do organismo in vivo para manter o equilíbrio acidobásico.  
Por outro lado, está comprovado que a redução do DEB a valores abai-
xo de 100 mEq/kg causa efeito negativo, com redução do pH, HCO

3
- e 

excesso de base sanguíneos, aumento da incidência de suínos downers, 
além de efeito negativo sobre a qualidade da carne. Portanto, em con-
dições práticas que incluem o uso de dietas com DEB padrão, não há 
vantagens para a qualidade da carne ou a sobrevivência dos animais 
com a elevação do DEB, mas sua redução abaixo de 150 mEq/kg pode 
potencializar os efeitos negativos do estresse pré-abate.

O nível considerado ótimo para o balanço eletrolítico das dietas 
de suínos em crescimento-terminação foi apontado como sendo de 
250 mEq/kg de alimento para ótimo desempenho (Haydon et al., 1990). 
A redução da DEB abaixo de 100 mEq/kg resulta em redução do con-
sumo de alimento e da taxa de crescimento (Patience et al., 1987), mas 
como as dietas para suínos na fase final de terminação normalmente 
apresentam DEB na faixa de 160 mEq/kg a 200 mEq/kg, há uma mar-
gem de segurança razoável para garantir que o desempenho não seja 
prejudicado. De qualquer forma, a suplementação com aminoácidos 
sintéticos e o excesso de aminoácidos cuja oxidação pode gerar ácidos, 
como o ácido sulfúrico que é gerado a partir da oxidação dos amino-
ácidos sulfurosos (Patience et al., 1987) devem ser levados em conta 
quando da formulação das dietas. A título de exemplo, de acordo com 
Patience (1990), cada grama de lisina adicionada como lisina-HCl con-
tribui com 7 mEq de ácido/kg na dieta.
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Carnitina

A L-carnitina é um nutriente condicionalmente essencial (Na-
tional Research Council, 2012), sintetizado no organismo a partir dos 
aminoácidos lisina e metionina, mas também pode ser obtida a par-
tir da dieta, principalmente dos ingredientes de origem animal (Vaz;      
Wanders, 2002). A L-carnitina, como componente das enzimas carni-
tina-palmitoil transferase I (CPT-I), carnitina-acylcarnitina translocase 
(CACT) e carnitina-palmitoil transferase II (CPT-II), atua como trans-
portadora dos ácidos graxos de cadeia longa do citosol para a matriz 
mitocondrial, portanto, desempenhando um papel chave no uso dos 
ácidos graxos como substrato energético pelos tecidos (Bhagavan, 
1992). Além disso, através da regulação da relação acetilCoA/CoA na 
mitocôndria, a L-carnitina estimula a atividade do complexo piruvato 
desidrogenase (PDC), aumentando assim a oxidação do piruvato na 
mitocondria como alternativa à sua transformação em lactato pela via 
anaeróbia no citosol (Uziel et al., 1988). Evidência do aumento da β-oxi-
dação dos ácidos graxos de cadeia média em função da suplementação 
com L-carnitina foi obtida com leitões privados de colostro (Kempen; 
Odle, 1995). A partir dessas e de outras evidências, pesquisadores ava-
liaram o efeito da suplementação com L-carnitina sobre a regulação 
do metabolismo energético e a performance de atletas ou voluntários 
durante exercícios físicos. Confirmando essa hipótese, Vecchiet et al. 
(1990) observaram redução da produção de ácido láctico e do volume 
de oxigênio (VO

2
) e aumento da capacidade de trabalho dos indivíduos 

que receberam uma dose de L-carnitina antes do exercício, resultado 
de aumento da eficiência energética em função do aumento da taxa de 
glicólise aeróbia. Porém, Colombani et al. (1996), não obtiveram altera-
ção no metabolismo dos carboidratos e da gordura e nem diferença no 
desempenho de corrida durante e após uma maratona, em indivíduos 
que receberam doses de L-carnitina antes e durante a corrida. Entre-
tanto, esta falta de resposta pode ter ocorrido devido à falha na re-
tenção da carnitina suplementar no músculo e na elevação de seu pool 
na miofibra. Por outro lado, o fornecimento de L-carnitina juntamente 
com insulina ou com fontes de carboidratos prontamente disponíveis 
(açúcares simples) leva ao aumento da retenção de carnitina nos mús-
culos, ativação do PDC, redução da glicólise, aumento da deposição de 
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glicogênio nos músculos e aparente aumento na oxidação das gorduras 
(Stephens et al., 2007), demonstrando o papel-chave da carnitina no 
metabolismo energético.

Em suínos, vários estudos foram desenvolvidos com o objetivo 
de avaliar o efeito da suplementação com L-carnitina sobre o desem-
penho, características de carcaça, metabolismo energético, equilíbrio 
ácido-básico e qualidade de carne.  Os efeitos da L-carnitina sobre o de-
sempenho em suínos não são consistentes. Embora em alguns estudos 
foi constatada melhora do desempenho com a suplementação de L-car-
nitina na dieta nas fases de creche, crescimento ou terminação (Heo et 
al., 2000a, Ying et al., 2013; James et al., 2013b), na maior parte dos es-
tudos isso não ocorreu (Hoffman et al., 1993; Owen et al., 2001a; Owen 
et al., 2001b; Waylan et al., 2003; Bertol et al., 2005b; Chen et al., 2008; 
James et al., 2013a), indicando que os suínos a partir da fase de creche 
provavelmente sintetizam ou recebem carnitina via dieta em quanti-
dade suficiente para garantir adequada taxa de crescimento. Com re-
lação à qualidade de carcaça, vários estudos apontam para a redução 
da deposição e da quantidade de gordura na carcaça e aumento da por-
centagem de proteína e de músculo em função da suplementação com 
L-carnitina (Heo et al., 2000a; Owen et al., 2001a; Owen et al., 2001b; 
Chen et al., 2008), enquanto que em outros estudos a qualidade da car-
caça não foi afetada (Waylan et al., 2003; Bertol et al., 2005b; James 
et al., 2013c) ou causou aumento da espessura de toucinho (Ying et al., 
2013). Portanto, os efeitos da suplementação com L-carnitina sobre o 
desempenho e qualidade da carcaça são variáveis e inconsistentes, po-
dendo sofrer efeito de outros componentes da dieta tais como o nível 
de proteína ou dos aminoácidos lisina e metionina, além do conteúdo 
de energia (Heo et al., 2000a) e a presença de fonte gordura (Owen et 
al., 1996). Como as principais fontes dietéticas de carnitina são os pro-
dutos de origem animal, a presença desses ingredientes na dieta tam-
bém deve ser considerada ao se avaliar o efeito da suplementação com 
L-carnitina. A condição corporal dos animais pode ser outro fator, uma 
vez que Li et al. (1999) observaram que a suplementação com L-carni-
tina aumentou a taxa de crescimento, mas somente em leitões desma-
mados com baixo peso. 
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A redução da gordura corporal em suínos suplementados com 
L-carnitina é atribuída ao aumento da β-oxidação dos ácidos graxos 
(Heo et al., 2000a), enquanto que o aumento da deposição de proteína 
corporal é atribuído ao aumento da disponibilidade de energia para a 
síntese de proteína em função do aumento da oxidação dos ácidos gra-
xos (Heo et al., 2000a; Owen et al., 2001b) e redução do catabolismo 
dos aminoácidos pela regulação da atividade de enzimas responsáveis 
pela biossíntese de aminoácidos (Owen et al., 2001b). Essa hipótese é 
suportada pelo aumento da eficiência de aproveitamento do nitrogê-
nio nos animais suplementados com L-carnitina (Heo et al., 2000a) e             
aumento da concentração de carnitina livre e acil-carnitina nos múscu-
los e no fígado (Heo et al., 2000b; Owen et al., 2001a). Além disso, como 
a carnitina é sintetizada no organismo a partir dos aminoácidos lisina e 
metionina, sua suplementação na dieta poderia reduzir a síntese endó-
gena, economizando estes dois aminoácidos. 

O aumento da oxidação dos ácidos graxos durante o exercício 
físico é esperado porque a atividade muscular aumenta a atividade 
da CPT-I, resultando em aumento do suprimento de ácidos graxos de 
cadeia longa para a mitocôndria. A alta disponibilidade de carnitina no 
músculo por meio da suplementação de L-carnitina via dieta poderia 
acelerar ainda mais a importação de ácidos graxos de cadeia longa no 
músculo, favorecendo sua oxidação, assim como poderia compensar 
possíveis déficits de carnitina na célula em situações de alta demanda. 
Em função das evidências de aumento da oxidação dos ácidos graxos e 
direcionamento do piruvato para metabolismo pela via aeróbia propor-
cionados pelo aumento do conteúdo de carnitina no músculo, a hipóte-
se é de que a glicólise seja reduzida em situações de alta demanda de 
energia no manejo dos suínos, com redução dos problemas acarretados 
por alterações do equilíbrio acidobásico. Porém, a suplementação da 
dieta com 150 ppm de L-carnitina proporcionou efeitos limitados sobre 
os indicadores do equilíbrio ácido básico, atenuando de maneira sutil a 
queda do pH e do excesso de base em suínos submetidos a um procedi-
mento padrão de manejo para indução de estresse, mas sem efeito so-
bre a concentração de lactato e sem interferir de forma significativa no 
efeito do manejo sobre o equilíbrio ácido básico (Bertol et al., 2005b). 
Da mesma forma, a inclusão de 50 ppm de L-carnitina na dieta (James et 
al., 2013a) resultou em leve aumento na concentração de lactato san-
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guíneo e em outras pequenas alterações nos indicadores do equilíbrio 
ácido básico que não atenuaram nem agravaram o efeito do estresse 
em suínos suplementados com ractopamina e submetidos a um proce-
dimento de manejo similar ao utilizado por Bertol et al. (2005b). Ainda, 
James et al. (2002) e James et al. (2013c) não detectaram alteração na 
concentração de lactato e pH sanguíneos imediatamente após o abate 
em suínos suplementados com 25 ou 50 ppm de L-carnitina, associada 
ou não com ractopamina. Portanto, embora haja evidências de que a 
suplementação com L-carnitina altera o metabolismo energético em 
humanos e em suínos em direção ao metabolismo aeróbio, isso não le-
vou a alterações importantes nos indicadores do equilíbrio acidobásico 
em suínos sob condições de estresse moderado ou agudo.

Com relação à qualidade da carne, foram detectados alguns efei-
tos positivos da suplementação da dieta com L-carnitina. O efeito mais 
consistente foi a redução da perda por gotejamento, que ocorreu tanto 
quando a L-carnitina foi suplementada simultaneamente com ractopa-
mina como quando foi suplementada isoladamente, mas o escore de fir-
meza e a solubilidade da proteína foram aumentados somente quando 
em associação com a ractopamina e reduzidos na ausência dela (James 
et al., 2002; James et al., 2013c). Outros efeitos positivos da L-carnitina 
foram o aumento do escore de marmoreio (Chen et al., 2008; James et 
al., 2013c), aumento do pH inicial, pH final, valor de a*, escore de cor e 
relação a*/b* e redução do valor de L* e hue angle (James et al., 2013c; 
Ying et al., 2013). Porém, estas respostas foram menos frequentes e 
menos consistentes do que a redução da perda por gotejamento e al-
gumas (valor de L*, valor de a* e marmoreio) foram dependentes da as-
sociação com ractopamina, inclusive com resposta inversa na presença 
ou ausência deste aditivo. Em outros estudos não foram detectados 
efeitos da L-carnitina sobre a qualidade da carne (Owen et al., 2001a; 
Owen et al., 2001b; Waylan et al., 2003). Portanto, os resultados dis-
poníveis não permitem recomendar a suplementação da L-carnitina na 
dieta de terminação de suínos com o objetivo de melhorar a qualidade 
da carne, o bem-estar e a sobrevivência dos animais, devido à variabi-
lidade e inconsistência ou mesmo ausência de resultados positivos re-
sultantes de sua inclusão na dieta.
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Conclusões

As estratégias nutricionais aplicadas com o objetivo de ameni-
zar os efeitos negativos do manejo pré-abate sobre as respostas fisio-
lógicas apresentam potencial limitado na produção de suínos. Dentre 
elas, a suplementação com níveis supra nutricionais de Mg é a mais 
promissora, mas os resultados positivos são mais visíveis em situações 
de manejo agressivo ou ausência de descanso pré-abate. As fontes que 
apresentaram resultados positivos com maior frequência foram em 
primeiro lugar o Mg-Aspartato, e em segundo lugar o sulfato de Mg. 
Com base nesses resultados pode-se recomendar a dose de 1 g de Mg- 
Aspartato/kg da dieta por 5 dias antes do abate ou 1,2 g a 1,4 g de sul-
fato de Mg/kg da dieta por 2 dias a 5 dias antes do abate ou 0,9 g/L de 
água por dois dias antes do abate. No entanto, a viabilidade econômica 
de seu uso na alimentação animal deve ser avaliada, principalmente em 
relação ao Mg-aspartato, que é uma das fontes mais caras de Mg.

A manipulação do equilíbrio cátion-ânion da dieta não se mos-
trou eficiente para neutralizar os efeitos do estresse e os problemas 
de qualidade de carne através de aumento do DEB (através da suple-
mentação de sais alcalinos ou redução da inclusão de sais ácidos), mas 
fica claro que a redução do DEB abaixo de 150 mEq/kg pode agravar o 
desequilíbrio acidobásico e prejudicar a qualidade da carne e redução 
abaixo de 100 mEq/kg prejudica o desempenho, o bem-estar e a sobre-
vivência dos animais.

Os resultados disponíveis sobre a suplementação da dieta com 
L-carnitina não permitem recomendar seu uso com os objetivos de 
neutralizar os efeitos do estresse e melhorar a qualidade da carne. 
Seu efeito sobre a qualidade da carcaça é mais consistente, apresen-
tando potencial para redução da porcentagem de gordura e aumento 
da proporção de carne magra. A partir dos resultados encontrados na 
literatura até o momento, conclui-se que esse efeito pode ser obtido 
com a suplementação de 50 mg a 250 mg de L-carnitina/kg da dieta por 
um período mínimo de 70 dias antes do abate. Porém, novos estudos 
envolvendo a avaliação da L-carnitina com diferentes níveis de energia 
e de aminoácidos poderiam lançar novas luzes sobre os efeitos deste 
nutriente na qualidade da carcaça e da carne de suínos, bem como de-
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finir com maior precisão a dose e o tempo mínimo de suplementação 
necessários e a viabilidade econômica. A suplementação combinada de 
L-carnitina com uma fonte de Mg em níveis supranutricionais também 
é uma possibilidade a ser explorada, mas a viabilidade econômica dessa 
estratégia deve ser avaliada.
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Introdução

Os aspectos de qualidade tecnológica e sensorial da carne suína 
são de grande importância econômica para a agroindústria, pois estão 
relacionados com o rendimento industrial e qualidade dos produtos 
processados e com a aceitação dos produtos pelos consumidores, es-
pecialmente aqueles comercializados frescos ou com processamento 
mínimo. Na categoria de qualidade tecnológica, o pH é um dos indica-
dores mais importantes devido a sua influência sobre os atributos de 
qualidade da carne, especialmente a perda de fluidos e a cor (Allison 
et al., 2003). Entre os fatores de maior importância na definição do 
pH inicial da carne estão o tempo de espera até o início da glicólise e a 
velocidade com que esse processo se desenrola na primeira hora post 
mortem. Com relação ao pH final, o conteúdo de glicogênio muscular 
desempenha papel importante na extensão da queda do pH, embora 
outros fatores ligados ao tipo de fibras musculares predominantes, à 
capacidade das enzimas envolvidas na glicólise de atuar em baixo pH e 
à capacidade tamponante dos tecidos também sejam relevantes.

O catabolismo do glicogênio e dos intermediários glicolíticos no 
músculo no período post mortem continua pela via anaeróbica, geran-
do como produtos finais lactato e NAD+ (Garrett; Grisham, 1999). Os 
íons H+ produzidos nesta rota metabólica, somados aos produzidos 
na hidrólise do ATP (e não reutilizados pelo fato desse processo não 
estar acoplado à fosforilação oxidativa) irão causar a queda do pH da 
carne, mesmo processo que ocorre no metabolismo anaeróbico mus-
cular in vivo e que pode resultar em acidose metabólica (Hochachka;         
Mommsen, 1983). Uma elevada taxa de glicólise na primeira hora post 
mortem resulta em baixo pH inicial, sendo este fenômeno associado a 
inúmeros fatores, tais como reduzidas reservas de ATP e de creatina 
fosfato no músculo no momento do abate (Henckel et al., 2002) em 
consequência de imposição de manejo estressante imediatamente an-
tes do abate, redução da proporção de fibras musculares oxidativas e 
aumento da proporção de fibras intermediárias glicolíticas (Joo et al., 
2013) e mutações genéticas relacionados à contração muscular, cata-
bolismo do glicogênio e metabolismo da glicose (Scheffler et al., 2014). 
Por outro lado, a extensão do declínio do pH post mortem está associada 
com o volume das reservas de glicogênio muscular disponível no mo-
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mento do abate, de forma que elevadas reservas de glicogênio normal-
mente resultam em acentuada redução do pH final da carne (Briskey et 
al., 1959; Monin; Sellier, 1985), embora essa associação entre o nível 
de glicogênio muscular e o pH final nem sempre seja verdadeira, de-
vido às variações metabólicas resultantes da associação de diferentes 
alelos que influenciam o metabolismo da glicose no músculo (Scheffler 
et al., 2013). O conteúdo de glicogênio muscular pode ser influenciado 
por diversos fatores, entre os quais podemos citar a raça ou genótipo      
(Monin; Sellier, 1985; Scheffler et al., 2013), o tempo de jejum (Bertol et 
al., 2005), a composição da dieta (Bertol et al., 2011) e o manejo. Sendo 
assim, a composição da dieta e sua interação com o jejum e a intensi-
dade de manejo aplicados no período pré-abate desempenham papel 
importante na modulação da deposição de glicogênio e de seu catabo-
lismo no período ante e post mortem (Briskey et al., 1959; Henckel et al., 
2002; Bertol et al., 2005; Bertol et al., 2011), exercendo assim efeito 
sobre a qualidade da carne. Portanto, existe potencial para impactar 
positivamente a qualidade da carne em suínos por meio da manipula-
ção da composição da dieta.

Dietas com elevado conteúdo de gordura e 
baixo conteúdo de carboidratos altamente 
digestíveis

O fornecimento de dietas com elevado conteúdo de gordura 
(Briskey et al., 1960; Bertol et al., 2011) ou com combinações de gordu-
ra, baixos níveis de carboidratos digestíveis, altos níveis de fibra e varia-
dos níveis de proteína (Rosenvold et al., 2001a; 2001b; Rosenvold et al., 
2002; Rosenvold et al., 2003; Bee et al., 2006; Li et al., 2015) reduzem 
as reservas de glicogênio ou os intermediários glicolíticos, o que reduz 
o potencial glicolítico dos músculos. Por outro lado, o fornecimento de 
dietas que contenham elevados níveis de carboidratos prontamente 
digestíveis, tais como a sacarose, resulta em elevação do conteúdo de 
glicogênio nos músculos (Briskey et al., 1959; Briskey et al., 1960; Bee, 
2002). O tipo de glicogênio que tem sua deposição mais afetada por es-
sas dietas é o macroglicogênio, embora o proglicogênio também sofra 
redução (Rosenvold et al., 2003; Bee et al., 2006). Porém, nem todos os 
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músculos respondem da mesma forma, sendo que em alguns ocorre a 
modulação do conteúdo de glicogênio e outros intermediários glicolí-
ticos (glicose e glicose-6-P) de forma mais acentuada de acordo com a 
dieta, enquanto que em outros a resposta é de menor magnitude e em 
alguns músculos ainda pode não haver resposta (Briskey et al., 1960; 
Bee, 2002). Em geral, as respostas são mais acentuadas em músculos 
predominantemente oxidativos do que em músculos predominante-
mente glicolíticos, devido às características de depósito e metabolis-
mo energético das fibras musculares predominantes em cada um (Bee, 
2002; Bee et al., 2006). O mecanismo pelo qual as dietas com eleva-
do conteúdo de gordura induzem à redução da deposição e alteram 
o metabolismo do glicogênio muscular provavelmente está ligado ao 
aumento do conteúdo de ácidos graxos livres circulantes no plasma 
(Greenhaff et al., 1988; Bertol et al., 2005a), o que induz à resistência 
à insulina, consequentemente, reduzindo a atividade da glicogênio sin-
tase e dos transportadores da glicose, a captação de glicose pela célula 
muscular e seu metabolismo oxidativo e, ao mesmo tempo, aumentan-
do a oxidação de ácidos graxos no músculo (Roden et al., 1996; Park et 
al., 1998; Libal-Weksler et al., 2001).

Como consequência de seu efeito sobre o volume e tipo de gli-
cogênio depositado nos músculos, as dietas especialmente elaboradas 
com baixo conteúdo de carboidratos digestíveis e alto conteúdo de 
gordura podem induzir à elevação do pH aos 45 minutos (Rosenvold 
et al., 2002; Rosenvold et al., 2001b; Rosenvold et al., 2002; Rosen-
vold; Andersen, 2003; Li et al., 2015) e 24 horas após o abate (Briskey 
et al., 1960; Rosenvold et al., 2001b; Bee et al., 2006). Por outro lado, 
dietas com elevado conteúdo de açúcares solúveis (sacarose e glicose) 
por uma a duas semanas antes do abate e até mesmo o fornecimento 
de soluções contendo açúcares (sacarose e glicose) nas últimas 20 ho-
ras que antecedem o abate induzem à redução do pH inicial e pH final 
da carne Briskey et al., 1959; Briskey et al., 1960; Gallwey et al., 1977;                     
Fernandez et al., 1979). Porém, da mesma forma que o conteúdo de gli-
cogênio, o pH também é afetado de forma diferenciada entre os dife-
rentes músculos (Briskey et al., 1960; Bee et al., 2006). A temperatura 
da carcaça 45 minutos após o abate também é afetada, observando-
se temperatura mais baixa em carcaças de suínos alimentados com as 
dietas contendo baixos níveis de carboidratos digestíveis (Rosenvold 
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et al., 2001b; Rosenvold et al., 2002), principalmente em situações em 
que os animais são submetidos a manejo mais intenso no período pré
-abate (Rosenvold; Andersen, 2003). A hipótese mais provável é de 
que o aumento do pH final está associado com a redução do conteúdo 
de glicogênio muscular, enquanto que o aumento do pH inicial estaria 
relacionado com uma desaceleração da glicólise causada por redução 
da temperatura da carcaça e do catabolismo do glicogênio durante a 
primeira hora após o abate (Rosenvold et al., 2001b; Rosenvold et al., 
2002; Rosenvold et al., 2003). Porém, a relação entre o conteúdo de 
glicogênio muscular e o pH final da carne não é simples e direta. Há um 
ponto de corte, situado em 53 µmol de glicogênio/g de tecido, abaixo 
do qual há forte correlação entre a concentração de glicogênio e o pH 
final, mas acima desse nível, em condições normais, não há correlação 
entre estas duas variáveis (Henckel et al., 2002). A explicação é que 
53 µmol/g de tecido é o máximo de glicogênio que pode ser metabo-
lizado a lactato, atingindo o ponto em que as enzimas têm sua ativida-
de reduzida pelo pH do meio e o glicogênio adicional presente acima 
dessa quantidade permanece sem ser desdobrado. Porém, mutações 
em genes que codificam as enzimas responsáveis pela deposição de 
glicogênio muscular e pela capacidade oxidativa dos músculos [RN- 
(AMPKγ3R200Q); AMPKγ3 199 VV, IV, II; + Gly] estão associadas a altera-
ções no metabolismo energético através de aumento da tolerância das 
enzimas à redução de pH (Scheffler et al., 2013). Dessa forma, a relação 
entre o conteúdo de glicogênio muscular e o pH da carne é alterada, 
com elevação do ponto de corte no qual o conteúdo de glicogênio mus-
cular não é mais correlacionado com o pH final. É importante salientar 
também que a maior parte dos efeitos obtidos com o uso de dietas com 
alto conteúdo de gordura e baixo conteúdo de carboidratos digestí-
veis está relacionada com a elevação do pH inicial e não do pH final. 
Há evidências de que estas dietas alteram o metabolismo energético 
por induzir à desaceleração da degradação do glicogênio nos estágios 
iniciais post mortem (Li et al., 2015). Tanto a redução da deposição de 
glicogênio e/ou dos intermediários glicolíticos como a desaceleração 
do metabolismo energético post mortem têm como uma das prováveis 
causas a alteração da proporção dos tipos de fibras musculares em di-
reção ao aumento da proporção de fibras oxidativas e redução da pro-
porção de fibras glicolíticas (Wilde et al., 2008; Li et al., 2015). As fibras 
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oxidativas possuem menor conteúdo de glicogênio (Fernandez et al., 
1995), maior vascularização sanguínea, maior conteúdo de mioglobina 
e seu metabolismo é predominantemente oxidativo, com taxa glicolíti-
ca mais lenta (Judge et al., 1989; Ryu; Kim, 2006). A redução da relação 
entre as enzimas citrato sintase e hexoquinase nos músculos dos suínos 
alimentados com dietas contendo elevado conteúdo de gordura é um 
indicativo de aumento do catabolismo da glicose via ciclo dos ácidos 
tricarboxílicos na mitocôndria em detrimento do catabolismo via gli-
cólise (Gondret et al., 2014), sendo um provável mecanismo envolvido 
na desaceleração da glicólise in vivo e na elevação do pH e redução da 
temperatura da carcaça no período inicial após o abate.

Alterações na quantidade de glicogênio armazenado nos mús-
culos e no seu metabolismo post mortem afetam indiretamente alguns 
atributos de qualidade da carne por meio de seu efeito sobre a exten-
são e a velocidade de queda do pH. O pH inicial e a temperatura das 
carcaças apresentam forte associação com a perda por gotejamento. 
Baixo pH inicial (Warner et al., 1997; Schafer et al., 2002; Freise et al., 
2005; Bee et al., 2007; Choi et al., 2010) e pH final (Miller et al., 2000; 
Juncher et al., 2001) estão associados à redução da capacidade de re-
tenção de água na carne, o que se traduz em aumento da perda por go-
tejamento. O baixo pH inicial reduz a capacidade de retenção de fluidos 
nos músculos em função da desnaturação das proteínas miofibrilares 
(Bee et al., 2007), enquanto que o baixo pH final (abaixo de 5,5) reduz 
a retenção de fluidos em função de sua proximidade com o ponto iso-
elétrico da maior parte das proteínas musculares (Pearson, 1987). A 
cor é outro atributo de qualidade que é influenciado pelo pH. Baixo pH 
inicial está associado à palidez da carne (Fischer, 2007) e baixo pH fi-
nal está associado à descoloração da carne durante a vida de prateleira            
(Juncher et al., 2001).

O fornecimento de dietas contendo elevado conteúdo de gor-
dura ou baixo conteúdo de carboidratos digestíveis associado ou não 
a elevados níveis de gordura resultou em redução na luminosidade (va-
lor de L*) (Rosenvold et al., 2001a; Rosenvold et al., 2001a; Bee, 2002; 
Spencer et al., 2005; Bee et al., 2006), indicando carne com coloração 
mais escura. Porém, nem todos os músculos avaliados apresentaram 
essa resposta (Rosenvold et al., 2001b; Bee, 2002; Bee et al., 2006), 
sendo o Longissimus dorsi o menos responsivo entre os músculos ava-
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liados. Em adição, o escore de cor se apresentou mais elevado e a esta-
bilidade da cor foi maior durante 14 dias de armazenamento da carne 
nos suínos alimentados com dietas contendo elevado nível de gordura 
(Spencer et al., 2005).

As perdas por gotejamento e por cocção são outros atributos de 
qualidade de carne afetados pela fonte de energia da dieta, as quais 
são reduzidas com o uso de dietas com baixo conteúdo de carboidratos 
digestíveis e elevados níveis de gordura (Rosenvold et al., 2001b; Bee, 
2002; Rosenvold et al., 2002; Bee et al., 2006; Li et al., 2015). Essa res-
posta é creditada principalmente à menor velocidade de queda do pH 
e redução da temperatura da carcaça no período inicial após o abate 
(Rosenvold et al., 2001b; Rosenvold et al., 2002). Porém, a maior parte 
dessas respostas foi dependente do músculo avaliado, observando-se 
a menor frequência de respostas positivas no músculo Longissimus dor-
si, que é um músculo classificado como predominantemente glicolítico 
(Bee, 2002; Bee et al., 2006).

Um efeito negativo observado a partir do uso dessa estratégia 
alimentar é a redução da maciez, evidenciada pelo aumento dos va-
lores de Warner-Bratzler shear force (Rosenvold et al., 2001a; 2001b). 
Este efeito se deve a uma redução do turnover nas proteínas muscula-
res, comprovada pela redução da atividade da µ-calpaína e aumento da 
atividade da calpastatina (Rosenvold et al., 2001a). A redução da ativi-
dade da µ-calpaína pode estar relacionada à elevação do pH do mús-
culo, pois foi comprovado que esta enzima apresenta maior atividade 
em pH mais baixo (Carlin et al., 2006). Porém, o efeito do conteúdo das 
diversas fontes de energia da dieta sobre a maciez da carne de suínos 
não está bem estabelecido. Rosenvold et al. (2002) não observaram 
efeito sobre a Warner-Bratzler shear force no primeiro dia após o abate, 
mas observaram uma redução de seu valor quatro dias após o abate 
nos suínos alimentados com baixos níveis de carboidratos digestíveis e 
elevado conteúdo de gordura. Porém, em vários outros estudos não foi 
observado efeito destes fatores sobre a maciez da carne (Spencer et al., 
2005; Bee et al., 2006; Li et al., 2015).

Embora seja possível reduzir as reservas de glicogênio e interme-
diários glicolíticos, bem como modular a velocidade do metabolismo 
energético post mortem através do fornecimento de dietas especiais 
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nas últimas duas a três semanas antes do abate, esta estratégia não 
deve ser dissociada do jejum pré-abate e de práticas adequadas de ma-
nejo dos animais. O uso dessa estratégia resulta em melhora da qua-
lidade da carne, especialmente da capacidade de retenção de água e 
cor, porém, em termos práticos nas condições industriais de produção 
em grande escala, esta estratégia apresenta pouca viabilidade econô-
mica. Por outro lado, em condições específicas de produção para nichos 
de mercado, ou na falta dos ingredientes tradicionais e dos principais 
ingredientes alternativos tais como cereais de inverno, sorgo, subpro-
dutos do arroz e subprodutos da industrialização do milho, este tipo 
de dieta poderá ser viável se houver alta disponibilidade de matérias
-primas alternativas fibrosas e fontes de gordura a preços acessíveis. 
Ao mesmo tempo, deve-se ter cautela quanto à utilização de ingredien-
tes alternativos com elevadas proporções de açúcares solúveis na ali-
mentação de suínos, como o melaço ou determinados subprodutos da 
industrialização ou descarte de frutas, por exemplo, por causa do seu 
potencial para elevar o depósito de reservas de glicogênio e acelerar o 
metabolismo post mortem, com efeitos negativos sobre a capacidade de 
retenção de água e a cor.

Ingredientes com elevado conteúdo de
açúcares: derivados da cana de açúcar

A cana de açúcar é uma planta produzida de norte a sul do Bra-
sil, mas a principal região produtora é a Sudeste, que contribui com                
70% da produção total (IBGE – Produção Agrícola Municipal). Ainda 
de acordo com o IBGE, em 2017 a produtividade da cana de açúcar no 
Brasil foi de 74.482 kg/ha.

Os produtos derivados da cana de açúcar com potencial para se-
rem utilizados na alimentação animal incluem a cana integral, o caule, o 
caldo, o melaço e o açúcar. Por apresentarem alto teor de fibra (Tabela 
1), a cana integral e o caule são mais adequados para alimentação de 
ruminantes. O caldo, o melaço e o açúcar, por sua vez, devido ao ele-
vado conteúdo de açúcares solúveis, são alimentos mais concentrados, 
portanto, adequados para alimentação de monogástricos.
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Tabela 1. Composição química e valor nutricional da cana integral, caldo, cau-

le, melaço e melaço em pó de cana de açúcar.

Análise
Cana 

integral1 Caule1 Caldo2 Melaço2 Melaço 
em pó2

Energia digestível (kcal/kg) - - 707 2.403 2.616

Energia metabolizável 
(kcal/kg)

- - 675 2.345 2.495

Matéria seca (%) 23,2 30,20 18,60 73,90 93,30

Proteína bruta (%) 1,00 0,88 0,30 3,66 2,44

Extrato etéreo (%) 0,39 0,45 - 0,10 -

Fibra bruta (%) 7,86 8,30 0,05 2,46 6,20

Matéria mineral (%) 1,60 1,72 0,30 8,75 16,30

Ca (%) 0,05 0,05 0,01 0,76 6,21

P (%) 0,03 0,03 0,02 0,06 0,21

K (%) 0,49 0,84 - 3,25 2,19

Na (%) 0,01 - - 0,58 0,15

Cl (%) - - 1,38 -

Açúcar livre (%) 14,193 -

Açúcares totais (%) 10,18 - 13,604 47,375 55,006

ED= energia digestível, EM= energia metabolizável, MS= matéria seca, PB= proteína bruta, EE= extrato etéreo, 

FB= fibra bruta, MM= matéria mineral.
1Fonte: Heuzé et al. (2018)
2Fonte: Rostagno et al. (2017)
3Fonte: Adaptado de Xandé et al. (2009) e Heuzé et al. (2018)
4Fonte: Adaptado de Heuzé et al. (2015a)
5Fonte: Adaptado de Heuzé et al. (2015b)
6Fonte: Melaços Brasileiros (2014)

O caldo de cana pode ser facilmente produzido na propriedade 
com o uso de prensas. Essa é a forma mais prática e econômica para sua 
obtenção e utilização na alimentação animal, já que, pelo seu conteúdo 
de água, o transporte de outros locais para a granja é viável apenas para 
curtas distâncias. Por outro lado, tanto o melaço como o melaço em pó 
são subprodutos da fabricação do açúcar de cana e podem ser adquiri-
dos comercialmente. O melaço A ou mel final é o principal produto da 
fabricação do açúcar e é produzido na proporção de 40 kg a 60 kg por 
tonelada de cana processada (Alcarde, 2019).	
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O caldo, melaço, melaço em pó e açúcar de cana são alimentos 
com alto conteúdo de carboidratos, sendo, portanto, alimentos essen-
cialmente energéticos. Os açúcares (totais sacarose, glicose e frutose) 
são os principais componentes desses alimentos, os quais compõe em 
média 73%, 64% e 59%, respectivamente, do conteúdo de matéria seca 
do caldo, melaço e melaço em pó. Os açúcares predominantes são a 
sacarose e a frutose. A matéria orgânica total do melaço varia de 84% 
a 94% e, desta, de 17% a 38% é matéria orgânica livre de açúcares, 
denominada por alguns autores de matéria orgânica não identificada 
(Bayley et al., 1983). Esta fração inclui ceras, gomas, caroteno, pepto-
nas, bagaço e componentes nitrogenados (Castro; Martinez, 2015).

O caldo de cana apresenta baixo teor de matéria seca, enquanto 
que o melaço e o melaço em pó apresentam elevado conteúdo de ma-
téria mineral e uma fração de resíduos. Em função disso, o conteúdo 
de energia digestível e energia metabolizável de ambos é inferior ao do 
milho (Rostagno et al., 2017), apesar da elevada digestibilidade (ao re-
dor de 100%) dos carboidratos solúveis (Jentsch et al., 1991). Mas os 
valores de energia digestível e metabolizável desses ingredientes são 
bastante variáveis devido à variação no conteúdo de açúcares totais e 
de resíduos. O melaço apresenta elevado conteúdo de potássio, cálcio 
e cloro. O elevado conteúdo de cálcio é derivado do uso de hidróxido de 
cálcio, utilizado para clarificação do melaço (Castro; Martinez, 2015).

O caldo de cana pode ser utilizado como principal fonte de ener-
gia nas dietas de suínos em crescimento-terminação, sem efeitos nega-
tivos sobre o desempenho e a qualidade da carcaça desde que as dietas 
sejam adequadamente balanceadas com fontes proteicas para suprir 
os requerimentos de aminoácidos dos animais (Mena et al., 1981;   
Gonzalez et al., 2006; Xande et al., 2009; Castro; Martinez, 2015). Por 
outro lado, o melaço pode ser utilizado em níveis de até 30% da dieta 
para suínos em crescimento-terminação (Christon; Le Dividich, 1978; 
Valdez, 2015). Um aspecto positivo do uso de dietas cuja principal fon-
te energética é o caldo de cana, é o aumento do rendimento de carcaça 
(Mena et al., 1981), fato observado também com o uso de suplementos 
de sacarose, glicose ou melaço nas últimas 24 horas que antecedem o 
abate (Gallwey et al., 1977; Fernandes et al., 1979; Wajda, 1997).



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suína288

Capítulo

9

Como já discutido acima, o fornecimento de dietas com elevados 
níveis de carboidratos prontamente digestíveis, tais como sacarose e 
glicose, resulta em elevação do conteúdo de glicogênio nos músculos 
em suínos com redução do pH e outras alterações na qualidade da car-
ne. Por essa razão, espera-se esse efeito quando do uso das matérias
-primas derivadas da cana na alimentação dos suínos. De fato, Mena et 
al. (1981) observaram que suínos alimentados com caldo de cana nas 
fases de crescimento-terminação apresentaram redução do pH final da 
carne em relação aos suínos alimentados com dieta baseada em cere-
ais. Da mesma forma, Xandé et al. (2009) também observaram redução 
do pH final e adicionalmente verificaram aumento da luminosidade (va-
lor de L*) nos músculos Longissimus dorsi e Semimenbranosus nos animais 
alimentados com caldo de cana em comparação com os animais alimen-
tados com dieta baseada em milho, mas não houve efeito sobre as per-
das por gotejamento e por cocção. Além disso, esses mesmos autores 
observaram maior heterogeneidade da cor, conteúdo de matéria seca, 
gordura intramuscular, índice de marmoreio e maciez e menor índice 
de acidez da gordura e intensidade da cor vermelha, sabor salgado e 
de sabor amargo em presuntos curados produzidos a partir de suínos 
alimentados com caldo de cana do que com os alimentados com milho, 
mas o conteúdo de TBARS e o índice proteolítico nos presuntos não 
foram afetados pelo caldo de cana.

Xandé et al. (2010) não observaram efeito do aumento dos níveis 
de fornecimento de melaço de cana de açúcar de 200 g/dia para 800 
g/dia para suínos sobre o pH final do músculo, luminosidade (valor de 
L*), intensidade de vermelho (valor de a*), perdas por gotejamento e 
por cocção, porém, não houve comparação com uma dieta sem a inclu-
são de melaço. Da mesma forma, a inclusão de baixos níveis de melaço         
(2,5% e 5%) na dieta por 10 semanas para suínos em terminação não 
afetou o pH final, luminosidade, intensidade de vermelho e perdas por 
gotejamento e por cocção (Sureshkumar et al., 2016).

	 O fornecimento de dietas com 50% de sacarose por duas sema-
nas antes do abate resultou em redução do pH final e em pernis com 
baixo escore de cor, textura mole, aparência aquosa e redução da capa-
cidade de retenção de água (Briskey et al., 1959; Briskey et al., 1960).
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A gordura de suínos alimentados com caldo de cana apresentou 
maior conteúdo de ácidos graxos saturados e monoinsaturados e me-
nor conteúdo de ácidos graxos poli-insaturados do que a gordura de 
suínos alimentados com dieta baseada em milho (Xandé et al., 2009). 
Este fator pode estar relacionado ao fato dos animais alimentados com 
caldo de cana terem consumido maior quantidade de matéria seca, mas 
menor quantidade de gordura e de proteína, o que levou ao aumento da 
deposição de gordura subcutânea e intramuscular por meio da síntese 
endógena de ácidos graxos, favorecendo a deposição de ácidos graxos 
saturados e monoinsaturados nos tecidos corporais. Esses resultados 
são convergentes com o os obtidos por Phuc e Hieu (1993), os quais ob-
servaram redução do índice de iodo na gordura de suínos alimentados 
com uma dieta de melaço à vontade mais um suplemento proteico em 
comparação com uma dieta baseada em farelo de arroz.

Outro fator que poderia afetar a qualidade da carne em suínos 
alimentados com dietas contendo elevados níveis de ingredientes ricos 
em açúcares é a possibilidade da ocorrência de acidose metabólica cau-
sada pela produção de ácido lático a partir da frutose durante a diges-
tão (Castro; Martinez, 2015). Esse efeito seria principalmente sobre o 
bem-estar e com as perdas relacionadas com mortalidade durante o 
transporte, ocorrência de downers (animais esgotados fisicamente com 
inabilidade para locomoção) e desvios de qualidade como a condição 
PSE (pale, soft and exsudative), porém, essa hipótese não foi avaliada 
tecnicamente.

	 Outra questão que resta para ser melhor explorada é quanto 
ao potencial antioxidante da cana de açúcar e sua expressão na carne 
quando fornecida via dieta. A cana de açúcar apresenta fitoquímicos 
com capacidade antioxidante (triterpenoides, flavonoides e fenóis) em 
suas diferentes porções, sendo que a medula é a porção que apresen-
ta o maior conteúdo de triterpenoides (Feng et al., 2014). A presença 
de componentes fenólicos em extrato de suco de cana foi confirmada 
por Xia et al. (2017) que, ao fornecerem o extrato na dieta por 42 dias 
para suínos em terminação, observaram redução da presença de MDA 
(malonaldeído) e superóxido dismutase total no Longissimus dorsi, o que 
sugere que os fitoquímicos com capacidade antioxidante presentes na 
cana quando fornecidos via dieta melhoram a capacidade antioxidante 
nos tecidos post mortem. Porém, este efeito não se confirmou no estudo 
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de Xandé et al. (2009), pois, conforme mencionado acima, os mesmos 
não detectaram diferença no conteúdo de TBARS (substâncias reativas 
ao ácido tiobarbitúrico) em presuntos curados produzidos com suínos 
alimentados com caldo de cana (Xandé et al., 2009).

Conclusões

O uso estratégico de dietas especiais com baixo conteúdo de 
carboidratos digestíveis e alto conteúdo de gordura nas últimas três a 
quatro semanas que antecedem o abate levam à redução da deposição 
de glicogênio muscular, redução da velocidade de quebra do glicogênio 
e do metabolismo da glicose post mortem, redução da temperatura da 
carcaça e elevação do pH inicial e final. Como consequência, a qualida-
de da carne é impactada de forma positiva, com redução das perdas por 
gotejamento e por cocção e melhoria da cor dada por coloração mais 
escura (menor valor de L*), aumento do escore de cor e maior estabi-
lidade da cor durante o armazenamento. Esses efeitos se manifestam 
com mais ênfase nos músculos que possuem maior proporção de fibras 
musculares oxidativas. Essa estratégia alimentar deve ser associada 
ao jejum pré-abate e práticas adequadas de manejo dos animais para 
que se obtenha resultados positivos. Essas dietas não são preconizadas 
para uso em situações de produção industrial, onde o uso de matérias
-primas produzidas em larga escala, a eficiência alimentar e a padro-
nização das condições de produção são fatores indispensáveis para a 
competitividade da produção, mas podem ser vantajosas para condi-
ções específicas de produção visando nichos de mercado.

As dietas com elevado conteúdo de açúcares solúveis induzem 
ao aumento do conteúdo de glicogênio muscular e consequente redu-
ção do pH da carne, com consequências negativas para a qualidade da 
carne. Esse efeito ocorre com o uso do caldo, melaço e açúcar (saca-
rose) de cana de açúcar, que, quando utilizados como principal fonte 
energética na dieta, causam redução do pH final e alteração da cor 
(aumento da luminosidade) da carne. Efeitos como redução do escore 
de cor, textura mole, aparência aquosa e redução da capacidade de re-
tenção de água também são observados com dietas cuja principal fonte 
de energia é o açúcar. Embora não tenha sido detectada alteração na 
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perda por gotejamento com o uso do melaço e do caldo de cana, esse 
efeito não está descartado devido à redução do pH final. Porém, baixos 
níveis de inclusão desses ingredientes (até 5%) na dieta não provocam 
alterações na qualidade da carne.

A utilização dos derivados da cana como principal fonte energé-
tica nas dietas dos suínos altera o perfil de ácidos graxos da gordura 
corporal, com aumento da proporção de ácidos graxos saturados e mo-
noinsaturados e redução dos poli-insaturados devido ao conteúdo qua-
se nulo de extrato etéreo nesses ingredientes.
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O suíno está presente no Brasil desde o seu descobrimento, sempre ocupando 
lugar de destaque na mesa dos brasileiros. O País é hoje o quarto maior produtor e 
exportador mundial de carne suína, com uma produção de 3,759 milhões de 
toneladas. A carne suína brasileira goza de excelente reputação no mercado 
mundial, devido ao seu elevado padrão genético e sanitário. A suinocultura é uma 
importante geradora de renda e empregos, especialmente na região Sul. Apesar 
de o grande volume de produção de carne suína no Brasil estar baseado nos 
genótipos que apresentam elevado conteúdo de carne magra e baixo conteúdo de 
gordura, algumas raças locais ainda são preservadas e utilizadas em cruzamentos 
para produção de carne com maior conteúdo de gordura para nichos de mercado.

Inúmeras iniciativas estão surgindo em diferentes regiões do território nacional 
visando a produção de carne para fabricação de produtos especiais, com 
características organolépticas superiores, resgatando sabores e tradições 
oriundos da produção tradicional de suínos. Algumas das estratégias nutricionais 
abordadas nesse livro são mais voltadas para esse tipo de produção, outras são 
aplicáveis na produção industrial de suínos no sentido de preservar ou melhorar a 
qualidade tecnológica da carne. Essa combinação de estratégias torna esse livro 
interessante para diferentes públicos, incluindo produtores, agroindústrias, 
técnicos e pesquisadores.

C
G

P
E

 1
5

5
5

9

ESTRATÉGIAS NUTRICIONAIS   
para melhoria da qualidade da carne suína

Teresinha Marisa Bertol
Editora Técnica

9
7
8
8
5
7
0

3
5
9
3
6
0

0
0

IS
B

N
 9

7
8

-8
5

-7
0

3
5

-9
3

6
-0


