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Apresentacao

A carne suina estd presente no cardapio dos seres humanos ha
milhares de anos, pois ha registros da domesticacao e da presenca do
javali (Sus scrofa) na culinaria desde o periodo 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 suina é uma das fontes de proteina mais importantes na
alimentacdo humana, integrando dietas em praticamente todas as regi-
6es do mundo e contribuindo com mais de 40% do consumo mundial de
carnes. E, portanto, a carne mais consumida em nivel global.

Desde a antiguidade, muitas transformacdes ocorreram no pa-
drado de qualidade da carne suina. Inicialmente, o porco doméstico se
caracterizava por maior proporcao das partes dianteiras e elevado
conteudo de gordura corporal. A gordura foi gradualmente sendo re-
duzida através de melhoramento genético, assim como a proporcao
dos membros dianteiros, até resultar nos suinos produzidos atualmen-
te, com elevada porcentagem de carne magra, elevada proporcao dos
cortes traseiros e baixa quantidade de gordura. A dieta desses animais
também sofreu imensas transformacoes ao longo do tempo. Pelo fato
de ser um animal onivoro, na natureza o suino selvagem se alimentava
de capins, raizes, graos e frutas, enfim, todo tipo de alimento disponi-
vel. Apds sua domesticacao, houve uma transformacao gradual em sua
dieta, a qual passou a incluir cada vez mais os graos de cereais e olea-
ginosas. Essa mudanca foi mais intensa ao longo do século XX, quando
se deu origem as criacoes tecnificadas para producao do suino padrao
industrial, com dietas minuciosamente balanceadas, as quais também
apresentam impacto sobre a composicdo corporal e garantem a ex-
pressao do elevado potencial genético desses animais para crescimen-
to e producao de carne.



A alimentacdo pode apresentar grande influéncia na qualidade
da carne dos suinos, pois diversos componentes da dieta apresentam
potencial para induzir alteracoes especificas, sendo as principais a mo-
dificacdo do perfil de 4cidos graxos dos diversos depdsitos de gordura
corporal, o contetido de marmoreio, a deposicao de nutrientes especi-
ficos nos tecidos, aumento da estabilidade oxidativa e modificacio das
alteracoes bioquimicas que ocorrem no ante e post mortem. Este fato da
margem para o desenvolvimento de estratégias nutricionais para pro-
ducdo de carne com qualidade diferenciada para nichos de mercado
ou estratégias que reduzam os problemas de qualidade tecnolégica na
producdo em larga escala.

Neste livro, procuramos abordar as principais estratégias nutri-
cionais que podem proporcionar melhoria na qualidade da carne, com
aplicacdo em diferentes sistemas de producao, assim como discutimos
os efeitos de estratégias e ingredientes dietéticos que podem poten-
cialmente prejudicar sua qualidade. Além disso, também apresentamos
uma visao sobre os padroées atuais de qualidade da carne suina e seu
valor nutricional, bem como valoracdo e percepcao dos consumidores.
Nosso objetivo é fornecer subsidios para técnicos e produtores sobre
como melhor alimentar seus animais para a producao de uma carne su-
ina de qualidade, bem como apresentar informacdes técnicas e cienti-
ficas atualizadas e relevantes para uso de estudantes e pesquisadores.

Teresinha Marisa Bertol
Editora Técnica



Prefacio

Nossa intencdo ao editar esse livro foi reunir em uma soé obra
os conhecimentos que adquirimos em quase 20 anos de estudo e de
pesquisa cientifica sobre o efeito da nutricdo na qualidade da carne de
suinos. Os autores convidados a colaborar na elaboracao de alguns dos
capitulos sao profissionais com sélida formacao académica e experién-
cia profissional em suas areas de atuacao. No conjunto dos nove capitu-
los, foram abordados temas como padroes atuais de qualidade da carne
suina, uma detalhada descricao de seu valor nutricional e importancia
para a salde, uma andlise do efeito da mudanca nos padroes econémi-
cos sobre a valoracao e a percepcao 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 andlise das diferentes estratégias nutricionais, foi abordado
o uso de diferentes produtos oriundos da agricultura, tais como 6leos,
sementes e subprodutos de oleaginosas, ervas, frutos e seus subprodu-
tos, além do uso de fontes alternativas de energia, eletrélitos, aditivos
ndo nutricionais e niveis supra ou subnutricionais de vitaminas e mine-
rais especificos. As variacoes esperadas incluem alteracoes no perfil de
acidos graxos da gordura associada a carne, aumento do contetdo de
marmoreio, aumento da estabilidade oxidativa da carne e modificacao
dasreacodes bioquimicas no musculo no periodo ante e post mortem, ten-
do como consequéncias melhorias da qualidade tecnolégica, sensorial
e de saudabilidade da carne. As estratégias discutidas nesse livro foram
submetidas a uma analise critica quanto ao seu potencial para induzir
mudancas na qualidade da carne, considerando ainda a viabilidade de
seu uso na pratica e qual o sistema de producao onde sua utilizacao é
mais promissora, ndo esquecendo da andlise das possiveis consequén-
cias sobre o desempenho dos animais, a composicao da carcacae aren-
tabilidade da producao.



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

Teresinha Marisa Bertol
Editora Técnica
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Capitulo 1

Composicao e aspectos de qualidade
da carne suina

Teresinha Marisa Bertol
Eduardo Alexandre de Oliveira
Jonas Irineu dos Santos Filho

Foto: Lucas Scherer Cardoso







Introducao

O habito de consumir produtos de origem suina esta presente na
maior parte da populacao brasileira, que em geral consome produtos
suinicolas entre uma a duas vezes por semana ou esporadicamente.
Mas, a despeito da alta qualidade da carne suina brasileira, em um es-
tudo desenvolvido para determinar os fatores que afetam a preferén-
cia dos consumidores brasileiros por produtos suinicolas (Santos Filho;
Bertol, 2007), observou-se que existe um grande nimero de consumi-
dores que ndao consome produtos de origem suina. As principais causas
do ndo consumo sao a percepcao dos consumidores de que a carne sui-
na esta associada a problemas com a salide, e o fato de ndo gostar. Aim-
portancia dada pelos consumidores aos atributos de qualidade sinaliza
para a possibilidade de que os paradigmas da seguranca do alimento,
gue ja estavam presentes nos paises desenvolvidos nos anos 1990, es-
tejam presentes atualmente também no modelo mental de tomada de
decisdo dos consumidores brasileiros de produtos oriundos da suino-
cultura. Alguns fatores extrinsecos e intrinsecos de qualidade da carne
como cor, aparéncia, qualidade nutricional, prazo de validade, embala-
gem, marca e inspecao sanitaria se mostraram importantes quanto a
preferéncia dos consumidores para os produtos estudados.

Em uma avaliacdo mais ampla, as mudancas no nivel de exigén-
cias dos consumidores, impulsionadas por diferentes padroes culturais
e pela evolucdo do poder aquisitivo, aliadas as mudancas provocadas
pelo rearranjo dos sistemas produtivos (aumento de escala, integra-
coes/parcerias) e pelo avanco tecnologico, tém levado a substanciais
alteracdes na forma de produzir e nas caracteristicas dos produtos fi-
nais. Esta mudanca de cendrio é observada no agronegécio como um
todo, mas especialmente visivel na producdo animal, a qual vem pas-
sando por grandes transformacoes ao longo dos ultimos anos.

Assim, transformar os produtos de origem animal de commodity
para produtos altamente qualificados, com valor agregado, e orienta-
dos para o mercado, requer acdes estratégicas e controles em todos
os segmentos da cadeia de producao, com o objetivo de reconhecer e
registrar os atributos dos processos e produtos. O foco principal € man-
ter e aumentar a confianca dos consumidores na qualidade dos produ-
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tos, porque varios problemas de seguranca dos alimentos ja ocorridos,
principalmente na Europa, tém levado os consumidores a comporta-
rem-se com uma crescente atitude critica. Além disso, cada vez mais
0s consumidores estao preocupados em como 0s animais que servem
de alimento sao criados, e se estes foram submetidos a sofrimentos
desnecessarios. No aspecto conjuntural, o alto nivel de urbanizacao, a
enorme intensificacdo e aumento na escala de producido conduzem a
mudancas estruturais que estiao ocorrendo na forma de producao, co-
mercializacao e consumo dos alimentos de origem animal.

Desta forma, parte dos questionamentos atuais dos consumido-
res esta relacionada com estas mudancas estruturais na producao ani-
mal, tais como o aumento da concentracio de animais por area e por
propriedade e aumento da escala de producao, as condicoes de produ-
cao na granja e de abate em relacdo a aspectos de bem-estar animal e
ao uso e possivel presenca na carne de residuos de medicamentos vete-
rinarios e contaminantes. Atualmente, outro ponto muito questionado
pelos consumidores diz respeito a saudabilidade da carne, no que se
refere ao contelido de gordura, de colesterol e a3 composicao dos 4ci-
dos graxos associados a carne e produtos carneos, devido as possiveis
implicacoes destes na incidéncia de doencas, principalmente as cardio-
vasculares. Considerando-se a crescente preocupacdo, mesmo entre
0s mais jovens, por dietas mais saudaveis e o envelhecimento progres-
sivo da populacao brasileira e mundial, esse fator assume grande im-
portancia no cenario da producdo suinicola.

A qualidade da carne do ponto de vista técnico assume varios
aspectos, que compreendem desde a qualidade nutricional, a qualida-
de tecnolégica para comercializacao in natura e para processamento, a
qgualidade do ponto de vista sensorial e a seguranca quanto a presenca
de residuos ou contaminantes. A carne suina produzida hoje no Brasil e
em paises desenvolvidos atende a elevados niveis de exigéncia quanto
estes aspectos de qualidade. Isto se deve aos constantes avancos nas
diversas areas da producdo: a genética e a nutricdo, que permitiram
uma reducao acentuada no contetdo de gordura das carcacas; a orga-
nizacao dos sistemas de producao, a melhoria nos equipamentos e no
manejo pré-abate e o controle de qualidade no abate e processamento,
gue reduziram acentuadamente os problemas tecnolégicos, sanitarios
e de contaminacao quimica e microbioldgica das carcacas.
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Composicao e qualidade
Composicao e valor nutricional da carne

A carne suina apresenta composicao varidvel, principalmente
guanto ao contetdo de gordura e proteina, de acordo com o muscu-
lo ou corte. Os principais cortes desprovidos da gordura de cobertura
apresentam teor de proteina acima de 18%, baixa quantidade de gor-
dura e contelido de energia e de colesterol bastante reduzidos (Tabela
1), o que habilita a carne suina como uma importante fonte de proteina
para alimentacdao humana. A relacio proteina:agua é igual ou menor a
0,3, variando de acordo com o contelido de gordura da carne. O conte-
udo de colesterol dos principais cortes de carne suina varia de 60 (cor-
tes mais magros) a 80 (cortes mais gordos) mg de colesterol/100 g de
carne. De acordo com as recomendacoes 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 suina
representa 20% a 27% deste valor.

O conteudo de carboidratos da carne suina € muito baixo, assim
como o contetido de minerais, sendo a soma de ambos nutrientes ao
redor de 1% do total.

A carne suina 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 variacao no conteldo 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 diario
de carne suina de 135,3 g, a contribuicao da carne suina é de 0,97 mg
devitamina B1, 0,31 mg de vitamina B2, 0,70 mg de vitaminaB6 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 davitamina E sdo perdidas durante o cozimento da carne,com
a proporcao dependendo da temperatura de preparacdo, mas em geral
aretencdo é maior do que 50% (Driskell et al., 1998).
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As carnes vermelhas, nas quais se inclui a carne suina, sdo impor-
tantes fontes de minerais como o Zn, o qual se encontra na forma alta-
mente disponivel, e de Se (World Health Organization, 1996). A carne
suina também contém niveis significativos de P, K, Fe e Na (Tabela 1),
podendo suprir parte dos requerimentos didrios destes nutrientes.

Composicao da gordura

A gordura suina apresenta alta proporcao de acidos graxos mo-
noinsaturados, dos quais o principal representante é o acido oleico (Ta-
bela 2). O segundo grupo com maior proporcao € o dos acidos graxos
saturados e, por ultimo, em menor proporcao, estdo os acidos graxos
poli-insaturados, predominantemente do tipo 6mega-6.

Na Tabela 3, é apresentado o contelido de acidos graxos do sebo
bovino, banha suina e gordura de ave. Embora estes dados nao repre-
sentemexatamente acomposicaodagorduraassociadaacarne,nosdao
uma ideia da qualidade da gordura corporal dos suinos relativamente a
outras espécies. O perfil de acidos graxos da gordura suina inclui um
nivel de acidos graxos saturados inferior ao observado nos ruminantes,
mas superior ao das aves. O conteldo de acidos graxos poli-insatura-
dos é menor do que o da gordura das aves, porém, o teor de 4cidos gra-
xo0s 6mega-3 é semelhante, o que da a gordura suina uma relacdo 6me-
ga-6/6mega-3 melhor do que a das aves. Entretanto, o perfil de acidos
graxos da gordura corporal dos suinos é dependente da composicao da
gordura fornecida na dieta, pois nesses animais parte dos acidos graxos
da dieta sao depositados diretamente na gordura corporal. Desta for-
ma, é possivel obter produtos suinos com perfil de gordura diferencia-
da dependendo da dieta fornecida. E importante ressaltar os aspectos
positivos da gordura suina obtida com alimentacdo convencional, ou
seja, menor contelido de acidos graxos saturados que a gordura bovina
e melhor relacdo 6mega-6/6mega-3 do que a gordura de aves.
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Padrao tecnolégico

As caracteristicas sensoriais da carne suina, incluindo aroma,
textura, maciez, cor e aparéncia, influenciam sensivelmente a decisdo
dos consumidores na hora da compra. Portanto, a industria direciona
seus esforcos de producao na busca de um produto que esteja dentro
de um determinado padrdo de qualidade, embora as expectativas dos
consumidores possam apresentar algumas variacdes dependendo da
localizacdo geografica e da etnia. Os padroes desejaveis para varios
atributos relativos a qualidade tecnolégica e sensorial da carne suina
foram definidos pelo NPPC (National Research Council, 1998) e in-
cluem pH final de 5,6 a 5,9, coloracdo de rosa avermelhado a vermelho
purpura, aparéncia com superficie ndo aquosa, textura firme, escore de
marmoreio de 2 a 4, perda de fluidos por gotejamento menor ou igual a
2,5% do peso da carcaca e forca de cisalhamento menor do que 3,2 kg
(Tabela 4).

Tabela 4. Padrées de qualidade da carne suina.

Atributo Padrao desejado

3a5
(rosa avermelhado a vermelho purpura)

Cor visual*

Aparéncia Superficie ndo aquosa
Textura Firme

pH final 5,6a5,9
Marmoreio? (%) 2a4

Perda de fluidos por gotejamento (%) <25

Warner Bratzler shear force® (kg) <32

Escalade 6 pontos (1= rosa palido; 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).

*Medida aos 7 dias de maturagao, indica o grau de maciez

Fonte: National Research Council (1998).
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pH e capacidade de retencao de agua

Alteracbes na qualidade da carne normalmente sdo precedidas
por mudancas no metabolismo da energia pre e/ou post mortem. Estas
alteracoes, bem como a quantidade inicial de reservas de energia pron-
tamente disponiveis no musculo representadas pela concentracao de
glicogénio muscular ou pelo potencial glicolitico, podem ser influencia-
das por fatores como genétipo, nutricao, exercicio e manejo. Mudancas
no metabolismo da energia ou na concentracio inicial de glicogénio
podem afetar ambos, o pH inicial e o pH final, e dessa forma causar al-
teracoes em importantes caracteristicas de qualidade, tais como a cor,
firmeza, estabilidade da cor, estabilidade oxidativa e capacidade de re-
tencao de 4gua.

O pH inicial influencia principalmente a cor e a perda por goteja-
mento. A rapida queda do pH apds o abate, com as carcacas ainda apre-
sentando temperatura elevada, resulta em baixo pH inicial (45 minutos
apos o abate), o que leva a reducdo da solubilidade e desnaturacao das
proteinas sarcoplasmaticas e miofibrilares dos musculos, afetando sua
capacidade de retencao de agua, a cor e a textura, o que resulta em car-
ne palida, exsudativa e com aspecto flacido (pale, soft and exudative -
PSE) (Kauffman; Marsh, 1987; Offer, 1991). Normalmente, pH inicial
abaixo de 6,0 leva a producio de carne PSE (Berg, 2000), embora pH
um pouco mais elevados (em torno de 6,2) ja estejam associados com
aumento da perda por gotejamento. A producio de carne PSE normal-
mente estd associada com estresse agudo préximo ao momento do
abate, o qual acelera o metabolismo, causa elevacao dos niveis de H* e
lactato no musculo e aumenta a temperatura corporal. Essa condicao é
exacerbada em suinos portadores do gene Halotano, mas pode ocorrer
também em suinos ndo portadores.

Quanto ao pH final (24 horas apds o abate), este normalmente
estd associado ao nivel das reservas musculares de glicogénio no mo-
mento do abate. Quando a queda do pH é insuficiente, com pH final
superior a 6,0, obtém-se carcacas com carne de aparéncia seca, textu-
ra firme e coloracdo escura (dark, firm and dry - DFD). Esta condicdo
normalmente estd associada com estresse de longa duracdo ou com
prolongados periodos de jejum antes do abate. Por outro lado, quando
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o pH final da carcaca é inferior a 5,5 (podendo chegar a niveis tao bai-
x0s quanto 5,1), a carne sera de coloracdo normal, porém com textura
flacida e aparéncia exsudativa (reddish-pink, soft and exudative - RSE). A
reducao da capacidade de retencdo de dgua nesta condicao se da pela
aproximacao do pH do musculo com o ponto isoelétrico da miosina,
que esta ao redor de 5,1 (Berg, 2000). A producéo de carne RSE nor-
malmente estd associada com auséncia de jejum pré-abate, com dietas
contendo elevados niveis de carboidratos soltveis, ou com a presen-
ca de um gene especifico causador desta condicao, o gene Rendement
Napole, fatores esses associados com elevados niveis de reservas de
glicogénio muscular no momento do abate.

A capacidade de retencao de dgua € um dos principais aspectos
de qualidade tecnoldgica da carne, pois afeta a aparéncia e o rendimen-
to dos cortes e dos produtos processados, podendo afetar também sua
textura. A retencao de dgua no musculo depende de complexos meca-
nismos de natureza quimica e estrutural (Huff-Lonergan; Lonergan,
2007), podendo ser influenciada por muitas variaveis, embora o pH ini-
cial e a temperatura das carcacas estejam entre as mais importantes.
Fisher et al. (2007) relataram que em carcacas classificadas de acordo
com a capacidade de retencdo de dgua 75% daquelas consideradas ex-
sudativas apresentavam pH inicial menor do que 6,2 e em 75% das car-
cacas ndo exsudativas o pH inicial foi maior do que 6,2. Isto demonstra
aforte influéncia do pH inicial sobre a capacidade de retencao de agua
do musculo, mas significa também que outros fatores além do pH estéo
envolvidos. Dentre estes fatores, estdo o pH final (Miller et al., 2000;
Juncher et al., 2001), o grau de encurtamento do sarcémero (Huff-
Lonergan; Lonergan, 2007), o grau de desnaturacao de proteinas espe-
cificas (Huff-Lonergan; Lonergan, 2007; Choi et al., 2010) e o grau de
oxidacdo e subsequente agregacdo das proteinas miofibrilares (Traore
et al., 2012), os quais podem estar interconectados e mutuamente de-
pendentes. A taxa e a extensao do declinio do pH post mortem no mus-
culo sao largamente responsaveis pelos fatores mencionados acima,
porque afetam o grau de desnaturacao de algumas proteinas e o encur-
tamento do sarcémero (Huff-Lonergan; Lonergan, 2007). A taxa de de-
clinio do pH nas primeiras 6 horas apds o abate esta diretamente ligada
ao grau de degradacao da desmina e talina via sistema da calpastatina,
influenciando a habilidade do musculo para reter 4gua Melody et al,,
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2004; Zhang et al., 2006; Bee et al., 2007). Além disso, a degradacao da
integrina, uma proteina componente das paredes celulares, aumenta a
perda por gotejamento (Lawson, 2004; Zhang et al., 2006).

Gordura intramuscular

A gordura intramuscular é composta pelos lipidios localizados no
interior dos musculos, incluindo os polares, representados pelos fos-
folipidios componentes das membranas celulares, os lipidios neutros,
compostos pelos triacilglicerois presentes em gotas dentro das fibras
musculares ou em adipdcitos localizados entre as fibras musculares e o
colesterol (Hocquette et al., 2010). O termo marmoreio se refere a gor-
dura visivel dentro do musculo. Normalmente o aumento do contetido
de gordura intramuscular é positivamente associado as caracteristicas
sensoriais, tais como suculéncia e maciez e a aceitabilidade da carne su-
ina (Hodgson et al., 1991; Castell et al., 1994; Teye et al., 2006; Alonso
et al., 2010; Cannata et al., 2010) e tecnoldgicas, como aumento do pH,
reducdo das perdas por coccio e gotejamento (Hodgson et al., 1991;
Cannata et al., 2010). Os niveis minimos aceitaveis de gordura intra-
muscular necessarios para imprimir caracteristicas sensoriais positi-
vas na carne suina 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 contetdo
de marmoreio (Font-I-Furnols et al., 2012). Em estudo realizado en-
volvendo duas agroindustrias, com gendtipos magros para producio
industrial de carne magra e um genétipo com carne de melhor quali-
dade para producao de produtos curados, foi observado que a gordura
intramuscular do lombo varia de 1% a 4% (Bertol et al., 2017). Porém,
considerando exclusivamente os gendtipos para producao 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 gendtipo
(Bertol et al., 2016). Portanto, observa-se que nos sistemas atuais de
producao industrial mais de 50% dos animais apresentam contetdo de
marmoreio abaixo do desejavel ou apenas se aproximando do minimo
desejavel para garantia da qualidade tecnolégica e sensorial.
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A selecdo genética para aumento da carne magra nas carcacas
tem resultado em reduzida espessura de toucinho e baixo contetdo
de gordura intramuscular (Lefaucheur et al., 2011; Rauw et al., 2012).
Portanto, o grau de muscularidade das carcacas pode estar associado
ao contetdo de marmoreio. Entretanto, a deposicdo de marmoreio nos
musculos dos suinos é fortemente influenciada também por varios ou-
tros fatores, tais como o sexo (Castell et al., 1994; Hyun et al., 2003),
a raca ou genotipo (Bertol et al., 2010; Bertol et al., 2013), nutricio
(Morel et al., 2008; Bertol et al., 2010; Katsumata et al., 2012; Olivares
etal.,2011) e manejo alimentar. O peso de abate é outro fator que pode
afetar o marmoreio, observando-se aumento de seu contetido com a
elevacao do peso de abate, desde que os animais sejam alimentados a
vontade ou com baixo nivel de restricdo alimentar (Weatherup et al.,
1998; Latorre et al., 2003; Bertol et al., 2018), indicando que o marmo-
reio é depositado tardiamente.

Coloracao

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

Essa proteina atua nos tecidos musculares como transportador
e armazenador de oxigénio e é semelhante a hemoglobina, cuja funcao
é transportar oxigénio pelo sistema circulatério. A presenca da hemo-
globina em grandes proporc¢des na carne é um indicativo de que a san-
gria foi realizada de maneira incorreta (Pardi et al., 2005). Em menores
proporcoes, o citocromo C - proteina associada a membrana interna
das mitocondrias e de coloracao verde - e a hemoglobina também de-
sempenham papel na formacao da coloracdo da carne (Mancini; Hunt,
2005).

A mioglobina é soltivel em agua, possui baixo peso molecular
(16.700 daltons), sendo formada por 153 residuos de aminoacidos e
uma molécula heme (Nelson; Cox, 2002) em forma de anel - a proto-
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porfirina - naqual o Ferro encontra-se ligado na forma ferrosa (Fe?*) ou
férrica (Fe®*). O atomo de ferro possui seis ligacdes com esse anel: qua-
tro ligadas a &tomos de nitrogénio, uma ligada a histidina e a sexta esta
disponivel para se ligar com diferentes substancias, como O,, H,O, OH,
NO e CO (Stryer, 1981). Apesar de poder ligar-se a diferentes substan-
cias, a mioglobina possui alta afinidade pelo oxigénio.

A mioglobina confere a cor caracteristica da carne nao apenas
pela sua quantidade, mas também pelo seu estado quimico. Ela pode
ser encontrada nas formas de deoximioglobina (auséncia de oxigénio),
oximioglobina (presenca de oxigénio) ou metamioglobina (baixa pres-
sdo de oxigénio) (Tabela 5). Esses pigmentos apresentam constante in-
terconversao (Sarantépoulos; Pizzinatto, 1990) por meio de reacées de
oxigenacao, desoxigenacao, oxidacao e reducdo (Figura 1).

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

Ugoee Abreviacao @it Ligante
mlogloblna oxidacado

DeOX|m|ogIob|na Fe? Nenhum Vermelho purpura

Oximioglobina MbO, Fe? Oxigénio  Vermelho brilhante
Metamioglobina MetMb Fes* H,O (pH<8) Marrom

Fonte: Adaptado de Lindahl (2005).

Quando a carne fresca é exposta diretamente ao contato com
oxigénio, em poucos minutos o ferro presente na mioglobina liga-se
ao oxigénio e é formada a oximioglobina, por meio de reacao de oxi-
genacdo, alterando a cor da carne de vermelho purpura para vermelho
brilhante (Figura 1). A profundidade da penetracdo do oxigénio na car-
ne depende da temperatura, pH, competicdo por oxigénio por outros
processos respiratorios Mancini; Hunt, 2005) e pressdo de oxigénio
(Lindahl, 2005). Embora nao ocorra contato direto do oxigénio 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 mitocén-
drias continuam metabolizando o oxigénio.
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Quando a capacidade de oxigenacao é reduzida, a oxidacdo do
ferro presente na mioglobina ou oximioglobina ocasiona a formacao da
metamioglobina, de coloracao marrom. Essa coloracao é indesejavel e
aproximadamente 20% de metamioglobina na superficie da carne pode
provocar a rejeicdo por parte dos consumidores (Pearson; Dutson,
1994). A relacdo entre as diferentes formas oxidativas da mioglobina
€ dependente da temperatura (Lindahl, 2005), pressdo parcial de oxi-
génio, pH e crescimento microbiano na carne (Mancini; Hunt, 2005).
Conforme o pH e atemperatura dos tecidos se elevam, ocorre aumento
da atividade enzimatica, o que reduz a disponibilidade do oxigénio que
manteria o estado da oximioglobina, formando metamioglobina (cor
marrom). O aumento da atividade microbiana causa reducao da tensdo
de oxigénio na superficie do tecido e, por reacdo de reducao, leva a for-
macao de deoximioglobina (vermelho purpura), a qual pode ser oxidada
por peroxido de hidrogénio, formando metamioglobina (Walker, 1980).
Assim, ao manter a carne em temperatura baixa (préxima ao congela-
mento) sdo minimizadas as atividades enzimatica e microbiana e a uti-
lizacdo do oxigénio, ajudando na manutencao da coloracao vermelho
-brilhante por maior tempo.

DEOXIMIOGLOBINA OXIMIOGLOBINA
Fe++ Fe++
(vermelho ptrpura) (vermelho brilhante)

METAMIOGLOBINA
Fe+++

(marrom)

1. Reacéo de oxidagéo (enzimatica).

2. Reacao de oxigenacao (espontanea, na presenca de oxigénio).
3. Reacdo de oxidacgéo e reducéo.

Fonte: Adaptado de Mancini e Hunt (2005).

Figura 1. Reacdes responsaveis pela formacado de pigmentos na carne.
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A quantidade de mioglobina presente na carne de suinos é afeta-
da principalmente pela idade, atividade fisica, grupo muscular avaliado
e composicao 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 acimulo de mioglobina na muscula-
tura (Latorre et al., 2004; Lawrie; Ledward, 2006), fazendo com que a
carne apresente coloracdo mais avermelhada. Da mesma forma, quan-
do os animais sao submetidos a intensos exercicios fisicos, aumenta a
demanda muscular por oxigénio e, consequentemente, o teor de mio-
globina (Lawrie; Ledward, 2006). Em uma situacdo comercial brasileira,
Bertol et al. (2015) relataram maior intensidade de vermelho na carne
de suinos conforme o peso de abate aumentou de 100 kg até 145 kg de
peso Vvivo, atribuido pelos autores ao possivel maior teor de mioglobina
na musculatura.

A diferenca dos teores de mioglobina entre os distintos muscu-
los de um mesmo suino se deve ao tipo de fibra muscular presente na
musculatura, o que reflete em coloracao diferente entre os musculos
(Tabela 6). As fibras dos tipos | e [|A possuem maior capilaridade e, con-
sequentemente, maiores teores de mioglobina quando comparadas as
fibras do tipo lIB (Klont et al., 1998). Entretanto, € importante ressaltar
gue a cor pode variar dentro do mesmo musculo em um pequeno espa-
code avaliacdo: aquantidade de mioglobina de um musculo pode variar
centenas de vezes em um espaco de um centimetro de distancia devido
amudancas 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 coloracdo menos avermelhada (Lawrie;
Ledward, 2006).
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Tabela 6. Coloracao de diferentes musculos de suinos abatidos entre 80 kg e

130 kg
Pardmetro de Musculo Ep
L* 46,57° 48,07 51,312 48,66 39,93 0,53

11,99° 9,11¢ 7,524 11,910 12,88? 0,16
17,152 15,54° 14,85¢ 17,192 15,29° 0,14

*: 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 (10? costela); SM: semimembranosus;
TR: triceps brachii.

Médias com letras iguais (linhas horizontais) ndo sdo diferentes (P>0,05).

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

Além dos fatores supracitados, a variacdo anormal do pH apds
o abate, que ocasiona a ocorréncia da carne PSE e DFD, também esta
relacionada a alteracoes significativas na cor da carne, principalmente
devido a alteracoes na capacidade de retencao de dgua. A presenca da
carne PSE ocasiona alteracoes estruturais, sem que ocorram mudan-
cas na quantidade de pigmentos. A rapida queda do pH nessa situacao
proporciona o encolhimento dos miofilamentos, com saida de liquidos
para o meio extracelular (Adzitey; Nurul,2011) e a precipitacdo de pro-
teinas soltveis do sarcoplasma muscular, o que consequentemente au-
menta a dispersao da luz (L, luminosidade), ou seja, aumento da palidez
(Goldsprink; MCloughlin, 1964). Essa precipitacdo pode ser responsa-
vel por aproximadamente 70% na variacao da luminosidade da carne
PSE (Joo et al., 1999). Nessa situacdo, a quantidade de luz absorvida
pela carne é baixa e ocorre absorcao 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 oxidacao da mioglobina e oximioglobina em metamioglobina
(Adzitey; Nurul, 2011), que possui menor intensidade de cor (Lawrie;
Ledward, 2006).

Jano caso da carne DFD, o elevado pH faz com que as proteinas
musculares estejam acima do ponto isoelétrico, o que impossibilita o
encurtamento dos miofilamentos, que permanecem unidos e evitam
a perda de agua (Lawrie; Ledward, 2006). Com isso, o musculo pas-
sa a absorver maior intensidade de luz e apresenta aparéncia escura
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(Warriss, 2000). Paralelamente, a penetracdo do oxigénio na carne é
baixa, fazendo com que ocorra uma fina camada de oximioglobina na
superficie e que a coloracdo da mioglobina prevaleca, aumentando
a aparéncia 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 texturémetro ou através
de andlise sensorial realizada com painéis treinados ou com consumi-
dores. Entretanto, estes métodos ndo sdo necessariamente compara-
veis, por isso, as medidas objetivas de textura sé devem ser utilizadas
para fazer inferéncias sobre a aceitabilidade dos produtos pelos con-
sumidores se ambos tiverem sido validados (Wheeler et al., 1997). Em
gualquer dos métodos de avaliacdo da maciez é necessario que sejam
seguidos protocolos padronizados para que os dados sejam passiveis
de comparacio.

A maciez é um pardmetro essencial para a aceitacio da carne pe-
los consumidores e é influenciada por fatores pré e pds-abate. Os fa-
tores pré-abate sdo o comprimento e didmetro dos sarcomeros (Pardi
et al., 2005) e a presenca e distribuicdo de tecidos conectivos, como o
colageno e a elastina (Lawrie; Ledward, 2006). No pés-abate, a degra-
dacio proteica (Huff-Lonergan et al., 1996) e a taxa de glicolise post
mortem (Lawrie; Ledward, 2006; Pardi et al., 2005) sdo essenciais para
determinar a maciez da carne.

As fibras musculares sao dispostas em feixes que, com o passar
daidade, crescem em comprimento e didmetro e tornam-se mais resis-
tentes ao corte (Pardi et al., 2005). O diametro dos feixes pode variar
de acordo com a musculatura avaliada: os musculos com alta taxa de
crescimento pds-natal, como o semimembranosus, possuem maiores di-
ametros das fibras, ao passo que musculos com menores taxas de cres-
cimento, como o semitendinosus, possuem menores didmetros (Lawrie;
Ledward, 2006). Quanto maior for o didAmetro das fibras musculares,
mais espesso € o perimisio (Pardi et al., 2005) e menores os indices 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 musculos de suinos: semitendinosus, triceps brachii, longis-
simus, semimembranosus e biceps femoris. Os autores perceberam maior
comprimento das fibras - e consequentemente menor maciez - nos
musculos semitendinosus e triceps brachii.

Outro fator que deve ser considerado quando se avalia a
textura da carne é a presenca de tecidos conectivos, como o colageno
e a elastina. Destes, o colageno esta presente em maior quantidade
(Tornberg, 1996) e varia de acordo com a idade do animal: com o au-
mento da idade, diminui a proporcdo de colageno solavel (Correa et
al., 2006) devido a formacao de ligacdes cruzadas (Lawrie; Ledward,
2006), o que torna a carne menos macia. A elastina é mais resistente
gue o colageno e normalmente presente em pequenas quantidades
nos tecidos musculares, sendo sua presenca associada aos vasos san-
guineos (Lawrie; Ledward, 2006). Entretanto, em alguns musculos, sua
presenca em maior quantidade pode afetar negativamente a maciez da
carne (Lawrie; Ledward, 2006).

Ap0ds o abate, a taxa de degradacao proteica é responsavel por
significativos efeitos na maciez da carne (Huff-Lonergan et al., 1996).
Com o colapso circulatério e a consequente interrupcao do aporte de
oxigénio ao musculo, é cessada a respiracao celular, ocasionando a gli-
cOlise anaerdbica (Pardi et al., 2005) e a quebra do glicogénio 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
periodo adicional (Judge et al., 1989). Apds o esgotamento do glicogé-
nio muscular, a concentracao de ATP é reduzida e ndo existe mais ener-
gia disponivel no tecido muscular para manter o relaxamento, o que
causa a formacao do complexo actino-miosina de maneira irreversivel
e consequente encurtamento dos sarcémeros, em processo chamado
de rigor mortis (Pardi et al., 2005).

A reducao do ATP no processo de rigor mortis promove a fuga de
jons Ca** para o sarcoplasma (Lawrie; Ledward, 2006), que ativam as
calpainas, as quais sdo proteases dependentes de calcio que degradam
as proteinas 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 degradacao proteica e
a maciez da carne em diferentes musculos de suinos. Os autores per-
ceberam maior degradacao das proteinas titina, nebulina, desmina e
troponina e, consequentemente, maior maciez no musculo longissimus
dorsi, quando comparado ao semimembranosus. Em estudo avaliando a
degradacao proteica em bovinos, Huff-Lonergan et al. (1996) também
citaram a degradacao da proteina filamina como um importante fator
na maciez da carne.

O sistema calpaina é composto por trés enzimas: a y-calpaina e
m-calpaina, que sdo responsaveis pela protedlise muscular; e a calpas-
tatina, que inibe as duas enzimas anteriores (Goll et al., 2003). O pro-
cesso de protedlise pelas calpainas é dependente do pH. Apds o abate,
aquantidade deions Ca** nao é suficiente para ativar as calpainas - que
permanecem ligadas a calpastatina - e quando o pH atinge o valor apro-
ximado de 5,5 se inicia a protedlise, cuja atividade cessa com a autélise
(Lawrie; Ledward, 2006).

A percepcao de maciez por painéis treinados e até mesmo a tex-
tura instrumental podem ser positivamente afetadas pela elevacao do
conteudo de marmoreio da carne, fator que também influencia positi-
vamente a percepcio de suculéncia (Hodgson et al., 1991; Alonso et al.,
2010; Cannataetal., 2010). A capacidade de retencdo de dgua da carne
afeta a suculéncia e desta forma também pode afetar indiretamente a
percepcio de maciez (Aaslyng et al., 2003).

Conclusoes

A composicdo da carne suina varia de acordo com o corte, ten-
do a gordura e a proteina como os componentes mais variaveis. Com
excecdo da costela, os principais cortes de carne suina desprovidos de
gordura de cobertura apresentam contetdo de proteina acima de 18%,
gordura nafaixa de 2% a 7% e contelido de colesterol entre 60 mg/kg e
70 mg/kg. Além disso, carne suina é uma importante fonte de vitaminas
do complexo B, zinco e selénio. Estas caracteristicas fazem da carne su-
ina uma fonte de proteina saudavel e com potencial para atender parte
significativa da dieta humana.
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Os 4cidos graxos predominantes na gordura suina sdo os mo-
noinsaturados, que representam mais de 40% dos acidos graxos to-
tais. O contelido de acidos graxos 6mega-3 é baixo, entre 0,5% e 1%.
Na comparacao com outras espécies, a gordura suina apresenta menor
conteldo de acidos graxos saturados que a gordura bovina e melhor re-
lacdo 6mega-6/6mega-3 do que a gordura de aves, mas sua composicao
é dependente da dieta fornecida aos animais.

O pH da carne suina é determinado por inimeros fatores, entre
0s quais estdo o gendtipo, a nutricao e o manejo. Esse efeito se da pela
elevacdo ou reducao do nivel das reservas de energia nos musculos e
pela aceleracao ou desaceleracao do metabolismo energético no peri-
odo que imediatamente antecede ou sucede o abate. Por sua vez, o pH
afeta vdrias caracteristicas de qualidade como a cor, firmeza, estabili-
dade da cor, estabilidade oxidativa e capacidade de retencio de agua
dacarne.

A gordura intramuscular é positivamente associada as carac-
teristicas sensoriais, tais como suculéncia, maciez e aceitabilidade da
carne suina, bem como a caracteristicas tecnolégicas, como aumento
do pH e reducao das perdas por coccdo e por gotejamento Os niveis
minimos de gordura intramuscular necessarios para imprimir caracte-
risticas sensoriais positivas na carne variamde 2,2% a 3,4%, porém, nos
gendtipos utilizados para producao industrial de carne magra no Brasil,
em mais de 50% dos animais esses niveis estao abaixo do desejavel. En-
tre os principais fatores determinantes desses baixos niveis de gordura
intramuscular, estao a selecao genética para reducao da porcentagem
de gordura nas carcacas, as dietas com niveis nutricionais elevados
para maxima taxa de crescimento e a restricao alimentar.

A coloracao da carne é um dos principais fatores que afeta a de-
cisdo de compra do produto in natura. O principal fator que afeta a cor
da carne sao os pigmentos, sendo a mioglobina o principal deles. A mio-
globina corresponde a aproximadamente 80% da coloracdo muscular e
confere a cor caracteristica da carne nao apenas pela sua quantidade,
mas também pelo seu estado quimico. O pH, a temperatura e a ativida-
de microbiana podem afetar o estado quimico da mioglobina por redu-
zir a capacidade de oxigenacdo. Mantendo-se a carne em temperatura
baixa (proxima ao congelamento) a elevacdo do pH é retardada e as
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atividades enzimatica e microbiana e a utilizacdo do oxigénio sao mi-
nimizadas, ajudando na manutencao da coloracao vermelho-brilhante
por maior tempo. Além disso, como jd mencionado acima, além da mio-
globina o pH também afeta a coloracdo da carne.

A maciez é um atributo de qualidade de carne considerado essen-
cial para a aceitacdo da carne pelos consumidores e é influenciada por
fatores tais como o comprimento e didmetro dos sarcomeros, a presen-
ca e distribuicao de tecidos conectivos, a degradacao proteica e a taxa
de glicélise post mortem. Maior didmetro e maior comprimento das fi-
bras musculares, assim como maior contetido e menor solubilidade dos
tecidos conectivos estdo associados a menores indices de maciez. Por
outro lado, maiores taxas de degradacao proteica por meio da acdo 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
inicio a protedlise. A maciez também pode ser positivamente afetada
pela elevacao do contetdo de gordura intramuscular e pelo aumento
da capacidade de retencao de dgua da carne.
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A producio de proteina animal é crescente no Brasil e no mundo
e este crescimento deverd continuar nos préximos 20 anos. Dois fato-
res serao 0s maiores responsaveis por este crescimento:

a) O tamanho da populacdo mundial, que devera alcancar a cifra
de 9 bilhdes de habitantes em 2050 frente aos 7 bilhoes atuais;

b) O crescimento da renda per capita que ja esta ocorrendo no
mundo e em especial nos paises em desenvolvimento.

Ainda que a carne suina seja a mais consumida no mundo, o con-
sumo de a carne de frango devera supera-la nos préximos 10 anos.
Mesmo assim, o suino continuara a ter uma participacdo expressiva no
consumo de proteina animal nos proximos 20 anos (Figura 1).
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Figura 1. Estimativa para producdo mundial de carne suina, bovina e de fran-
gos para os préximos 20 anos.

Fonte: Calculo dos autores com base em dados primarios da FAO.

O Brasil, ainda que seja o quarto maior produtor mundial de car-
ne suina, tem um baixo consumo per capita, semelhante a média mun-
dial (14,65 kg em 2017). Enquanto em 2016 o consumo per capita dos
Estados Unidos, Unido 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 producio e consu-
mo de carnes ndo segue o padrao mundial. Aqui, a carne mais consumi-
da é a de frango, seguido pelas carnes bovina e suina (Figura 2).
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Figura 2. Estimativa para producio brasileira de carne suina, bovina e de fran-
gos para os préximos 20 anos.

Fonte: Projecdes..., (2019).

O aumento no consumo de proteina animal ndo sera uniforme
entre os paises. E provavel que o crescimento do consumo de carne nos
paises em desenvolvimento continue em resposta aos aumentos da
populacdo e da renda. Para a industria de carnes, no entanto, havera
um desafio em manter a participacido de mercado nos paises desenvol-
vidos. Nestes, ndo se espera que os consumidores, que ja apresentam
altos niveis de consumo e uma populacdo envelhecida, aumentem sig-
nificativamente a ingestao de proteinas animais. Além disso, os consu-
midores nos paises desenvolvidos estao se interessando mais por sis-
temas de producao de carne, bem-estar animal, seguranca alimentar e
outros assuntos relacionados a qualidade (OCDE, 2013 apud Henchion
et al., 2014).

Por outro lado, é esperado que o maior crescimento no consumo
ocorra na Asia, América Latina, Oriente Médio e nos paises em desen-
volvimento em geral. Yotopoulos (1985) mostrou que a evolucio da
renda altera a composicao das dietas das populacdes em uma sequén-
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 raciocinio, Rosegrant
et al. (2001) concluiram que a mudanca na dieta decorrente do cresci-
mento da renda deveria dobrar a quantidade de carne consumida nos
paises em desenvolvimento neste inicio de século. Nestes paises que
impulsionarao o aumento do consumo, também é esperado que o preco
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seja um fator de grande importancia na tomada de decisdo dos consu-
midores. Assim, a combinacao de preco e crescimento econémico sera
avariavel-chave para o crescimento no consumo (OCDE, 2019).

E essencial que a indUstria da carne compreenda completamente
como os consumidores percebem a qualidade e como essas percepcoes
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 ndo de se manter importante na preferéncia dos consumidores de-
pendera da habilidade dos atores presentes nesta cadeia de perceber e
atender os anseios dos consumidores.

Desta forma, neste capitulo iremos discutir as questoes relacio-
nados a qualidade e seu potencial de efeito sobre o consumo de carnes
suina. Nas préximas paginas, discorrer-se-a sobre o conceito de quali-
dade, a evidéncia de valor para a mesma e como a qualidade é percebi-
da pelo consumidor brasileiro.

Em todos os mercados, os consumidores desejam produtos que
sejam saborosos, seguros e saudaveis, podendo ser definidos com pro-
dutos de alta qualidade. Entretanto, qualidade, na perspectiva do con-
sumidor, é algo subjetivo. Entao, a avaliacdo sobre qualidade de carne
pode variar entre individuos, sociedades e culturas. Portanto, ndo é
surpresa que explorar sobre qualidade é complexo devido ao seu cara-
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 caracteristi-
cas e propriedades dos produtos que satisfazem em termos fisiolégicos
e psicolégicos as expectativas destes consumidores. Como evidenciado
pela definicdo de Luning et al. (2002), os motivos que orientam o con-
sumidor na busca de um produto sdo influenciados por diferentes esti-
mulos. lronicamente, varias incongruéncias sao observadas pelo lado
do consumidor no uso e na interpretacdo de suas informacdes sobre
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qualidade. Ainda, segundo Henchion et. al. (2014), é particularmente
digno de nota que:

a) Inferéncias de qualidade feitas pelos consumidores podem ndo
ser indicadores da qualidade real;

b) A demanda expressa por determinadas informacoes pode ndo
se traduzir no uso dessas informacoes.

As caracteristicas que descrevem qualidade em geral podem ser
divididas em dois tipos, intrinsecas e extrinsecas. As caracteristicas in-
trinsecas sao aquelas que sao visives no produto. Ja as caracteristicas
extrinsecas representam informacoes do produto, mas nao sdo parte
fisica dele (Stenkamp, 1990 Apud Henchion et al., 2014).

As caracteristicas intrinsecas de qualidade geralmente descritos
na literatura sdo seguranca do alimento e saude, cor, textura, tamanho,
teor de gordura e aroma (Luning; Marcelis; 2002). A literatura inter-
nacional disponibiliza estudos que apresentam resultados sobre a per-
cepcao de fatores intrinsecos 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 caracteristicas extrinsecas comumente citadas
para carnes na literatura mundial incluem data de validade, qualidade
da marca, local de compra, embalagem, preco, informacoes relaciona-
das a origem, alimentacdo animal, bem-estar animal, sustentabilidade
da producio, conveniéncia 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 caracteristicas intrinsecas e extrinsecas, outros
fatores afetam o consumo dos produtos agropecuarios. Destacam-se,
dentre outros, a renda real dos consumidores, o preco dos alimentos
substitutos e complementares, o tamanho e a composicao da popula-
cao e da unidade familiar, o nivel de educacao, a idade do consumidor,
a estacao do ano, a religido e a origem étnica. Estes fatores afetam a
percepcao que os consumidores tém em relacdo a qualidade dos ali-
mentos.
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Além dos fatores listados acima, questdes relacionadas a dispo-
nibilidade de tempo da mulher tém ganhado cada vez mais importancia
no consumo dos alimentos (Schlindwein, 2006). O aumento no uso de
produtos de rapido e facil preparo provocou um significativo decrés-
cimo no tempo de preparacdo de alimentos desde a Segunda Guerra
Mundial (de 3 horas por dia, logo depois da guerra, para 30 minutos
hoje, na Franca, de acordo com Touraine, (1994)) e pode explicar o
grande avanco da carne de frango. Esta tendéncia tem sido reforcada
pelo crescimento no niimero de pessoas vivendo sozinhas, direciona-
das pela conveniéncia, 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 refeicdes tem direcionado para o consumo de
alimentos tais como pizza e massa e para a introducdo de novos pratos
gue também induzem a substituicdo para refeicdes com menos carne.

O outro ponto esta relacionado a maior insercao da mulher no
mercado de trabalho, reduzindo o tempo de lazer ofertado as familias.
Nos Estados Unidos, por exemplo, 60% das mulheres estdo trabalhan-
do fora de casa, um crescimento de mais de 40% em relacdo aos anos
1970, de forma que o valor dado ao lazer pelas familias tem aumentado.
Muitas familias, consequentemente, procuram otimizar o seu tempo
disponivel 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 decisoes para se adquirir determinado
produto ou servico.

A praticidade na preparacado de alimentos é percebida pelo con-
sumidor como um preco a ser pago pelo seu tempo de lazer. Assim, a
praticidade no preparo dos alimentos traz um ganho para o consumi-
dor em relacao ao seu tempo de lazer. Quanto maior o valor dado pelo
consumidor pelo seu tempo livre, mais ele estara disposto a dispender
pelo produto mais pronto para o consumo ou mais rapido e pratico de
preparar (Deaton; Muellbauer, 1986).
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A renda das pessoas, que se espera seja crescente ao longo dos
anos, é um componente fundamental para a mudanca da percepcao dos
consumidores sobre novos atributos de qualidade (Brandt, 1980). De
forma contrdéria, o preco dos itens de consumo alimentares tem uma
tendéncia secular de queda que ocorre em funcao da constante evo-
lucao tecnoldégica da producao, do grande nimero de produtores, que
dificulta a formacao de conluios, e da baixa elasticidade renda dos pro-
dutos.

O consumidor, em geral, apds atingir uma renda que permita sa-
ciar as suas necessidades basicas, ndo aumenta o consumo de determi-
nado produto com quedas no seu preco. A queda de precos funciona
como um aumento de renda para os consumidores. Os economistas
costumam chamar este fendbmeno de aumento do excedente do con-
sumidor. O excedente do consumidor é o ganho monetario obtido na
aquisicao de um produto por um preco menor do que ele concordaria
em pagar. Se houver um aumento no nivel de preco e uma baixa no pon-
to de equilibrio da quantidade demandada, o excedente do consumi-
dor e o bem-estar do consumidor diminuem. De forma contraria, com
aqueda no nivel de precos e elevacao no ponto de equilibrio da quanti-
dade, o excedente do consumidor aumenta juntamente com o seu bem-
estar. Este excedente devera ser utilizado para consumir outra cesta de
bens e, nesta nova cesta, produtos de qualidade superior deverao estar
presentes.

O preco de equilibrio é determinado pela decisdo de, por parte
do empresario, ofertar um produto e, pelo lado do consumidor, com-
prar ou ndo o produto. De qualquer forma, é possivel estimar o valor
da qualidade analisando a diferenca entre a elasticidade renda da de-
manda pela quantidade e pelo dispéndio. Quanto maior o impacto da
qgualidade, maior a distancia entre estas duas elasticidades calculadas
(Hoffmann, 2000).

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

Elasticidade renda da despesa e elasticidade renda da quantidade
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Figura 3. Diferenca entre elasticidade renda da demanda pela quantidade e
pelo dispéndio.

Fonte: IBGE/Pesquisa de Orcamentos Familiares 2008. Tabulagao dos dados e calculos dos autores.

De forma complementar, a mesma pesquisa mostrou que os pre-
cos pagos pelos consumidores das classes de renda mais elevada sado
superiores aos precos 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. Precos pagos pelos consumidores em diferentes faixas de renda.

Fonte: IBGE/Pesquisa de Orcamentos Familiares 2008. Tabulagao dos dados e calculos dos autores.

A percepcao dos consumidores de produtos de origem suina é
investigada sob as perspectivas qualitativa e quantitativa. Estudos
guantitativos analisam questoes relacionadas a elasticidade preco 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 opcoes de escolha
e o comportamento dos consumidores. Atitudes dos consumidores,
percepcao e crencas, que podem explicar as razoes para a escolha dos
produtos, sdo exploradas (Richards, 2000; Bernabéu; Tendero, 2005;
Aaslyng et al, 2007).

De forma geral, os fatores que mais afetam a percepcao de quali-
dade sdo preco, propaganda, conveniéncia, bem-estar animal, seguran-
cado alimento e salide. Os fatores intrinsecos e extrinsecos de qualida-
de, como cor, textura, tamanho, marca, teor de gordura, rétulo e aroma
também sdo determinantes para as escolhas dos consumidores.

Santos Filho e Bertol (2007), ao estudarem os fatores determi-
nantes do consumo de carne suina, utilizaram o modelo teérico de mul-
tiplos atributos proposto por Fishbein (1963).
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Neste estudo, foram aplicados a consumidores 1.326 questiona-
rios nas cidades de Curitiba, Porto Alegre e Sdo Paulo. Em cada pontode
venda (supermercados, mercearias, armazéns, etc.), os entrevistadores
ficaram parados em uma pequena mesa ou junto ao ponto de exposicao
das carnes e convidavam os compradores a participar da pesquisa. A
primeira secao do questionario focava a frequéncia de consumo, ati-
tudes e crencas sobre a carne suina. A secdo final estava relacionada a
guestoes socioecondmicas dos entrevistados. Assim, os questionarios
provém informacdes sobre uma grande amplitude de atitudes em rela-
¢ao acarne suina e a percepcao que os consumidores tém em relacao a
atributos como sabor, preco, qualidade nutricional, cor, etc. Os resulta-
dos principais serdo descritos a seguir.

Quando se perguntou o porgqué do ndo consumo da carne suina,
as respostas se concentraram em “problemas de saude” (48,3%) e por-
que “simplesmente ndo gostam” (30,56%). O preco, por outro lado, apa-
rentemente é menos importante na decisdo de consumir ou ndo carne
suina. Dentre o item “outros”, 0 ndo consumo devido a questdes religio-
sas e por vegetarianismo foram os principais. O nao consumo por ques-
toes religiosas decorre da proibicdo do consumo de carne suina pelas
comunidades islamica e judaica, sendo este um quesito improvavel
de ser alterado por campanhas de marketing. A grande proporcao de
consumidores que percebe a carne suina como danosa a saide mostra
gue eles ainda ndo estavam devidamente convencidos das qualidades
da carne produzida pela suinocultura moderna, como um produto com
niveis reduzidos de gordura e seguro para a sauide.

Ao categorizar os consumidores pelo tipo de atividade econé-
mica, pode-se constatar que as categorias onde os respondentes tém
proporcionalmente mais restricoes em relacdo ao consumo de carne
suina sdo os aposentados (55,6%) e profissionais da saide (médicos,
dentistas, nutricionistas e enfermeiras), onde 54,1% dos respondentes
declararam nao consumir produtos de origem suinicola. A categoria
dos profissionais da educacido também demonstrou uma restricao ao
consumo da carne suina acima da média do total dos respondentes. A
categoria formada por outros profissionais de nivel superior, por outro
lado, foi aquela onde, proporcionalmente, mais respondentes declara-
ram consumir carne suina.
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No Brasil, as propagandas danosas em sua maioria relacionam
0s suinos com os lixdes das grandes cidades, ainda que esta parcela da
producao seja completamente irriséria (Santos Filho, 2003).

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

A percepcao de alimento saudavel, muito embora nao seja tao in-
tensa, de forma a tornar o consumidor totalmente avesso ao produto,
faz com que os consumidores diminuam a intensidade de consumo da
carne suina. Como a associacao do produto aos suinos é menor nos in-
dustrializados, o efeito negativo sobre o consumo destes € menor do
gue nos produtos in natura de carne suina.

Atributos como tamanho, aparéncia, qualidade nutricional, prazo
de validade, sistemas de acreditacdo do produto tipo SIF (Sistema de
Inspecio Federal), embalagem e marca demonstram ter impacto em re-
lacdo ao grau de preferéncia por carne suina. Questées como conveni-
éncia, crencas sobre os problemas de salide e desconhecimento sobre
os produtos suinos podem estar influenciando estes resultados.

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

Caracteristicas sociais e econémicas como renda e tamanho da
familia sdo sensivelmente importantes na determinacao da frequéncia
com que as pessoas consomem carne suina. A idade somente se mos-
trou como tendo um grau de aderéncia significante com a preferéncia
pelo consumo de salsicha. O nivel de educacao formal teve aderéncia
significante somente para as preferéncias com o consumo de lombo.

O preco da carne é sem sombra de dlvidas um importante item
na definicdo por consumir ou ndo determinado produto. Entretanto,
Issanchou (1996) sugere que quando o produto ndo é comprado fre-
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guentemente, compradores podem nao sentir restricoes neste limite.
Os consumidores podem comparar precos entre produtos na hora da
compra, porém a selecdo dos produtos pode ser baseada na associa-
cao de preco com a percepcao de outros atributos que sao 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 preferéncias dos consumidores por produtos de origem
suina.

No mesmo estudo de Santos Filho e Bertol (2007), para a salsicha
sabor, o aroma e a cor tiveram efeito negativo, enquanto que a aparén-
cia, que representa um somatorio das caracteristicas sensoriais visuais,
apresentou efeito positivo. Desta forma, para os atributos cor, aroma
e sabor, quanto maior a importancia que o consumidor imputa a estes
atributos, menor a probabilidade de estes consumidores apresentarem
preferéncia média e alta por salsicha. Os atributos de qualidade, por
outro lado, apresentaram um efeito positivo sobre a preferéncia dos
consumidores por salsicha. Assim sendo, quanto maior a importancia
dada pelos consumidores a caracteristicas como qualidade nutricio-
nal, prazo de validade, Sistema de Inspecado Federal (acreditacdo do
produto), embalagem e marca, maiores sdo as probabilidades de estes
consumidores apresentarem preferéncia média e alta pela salsicha. A
salsicha, em termos de caracteristicas sensoriais e de qualidade, € um
produto ambiguo. Este fato se deve, em muitos casos, ao grande nu-
mero de produtos disponiveis (ainda que todos sejam salsicha, existe
uma diferenciacao que induz/sinaliza para uma diferenca de qualidade
e paladar). A variavel renda e tamanho da familia apresentaram efeito
positivo sobre a preferéncia do consumo. De forma similar, a percepcao
da importancia do preco também afetou positivamente a preferéncia
pelo consumo de salsicha.

Para o presunto, aimportancia atribuida pelos consumidores aos
atributos sensoriais foi pouco significativa. Dentro do grupo de varia-
veis que correspondem a este atributo, somente o aroma, que apresen-
tousinal negativo, e aaparéncia,comsinal positivo, foram significativos.
De forma similar a salsicha, as variaveis que descrevem os atributos de
qualidade também impactaram de forma positiva as preferéncias pelo
consumo do presunto. Dentre as varidveis que descrevem as caracte-
risticas da familia, somente a renda foi significativa e positiva.
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O consumo de carne suina 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 preferéncia média, para o caso do lombo, baixa, para
o caso da costela, e alta, para as preferéncias por presunto e salsicha.
Entretanto, as variaveis que afetam as preferéncias 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 preferéncias pelo lombo suino. Os outros
atributos de qualidade se relacionaram positivamente.

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

Independente da andlise dos sinais, pode-se perceber que exis-
tem dois grupos distintos de preferéncia: os de qualidade e os senso-
riais. Estes dois grupos tém efeito direto sobre a preferéncia dos consu-
midores pelos produtos in natura e industrializados. Por outro lado, as
caracteristicas de renda, tamanho da familia e escolaridade, também,
conforme ja esperado, foram significativas.

Deve-se levar em consideracdo que neste trabalho a pergunta
efetuada aos consumidores foi em relacao a preferéncia pelos produ-
tos (nenhuma/nunca, baixa, média e alta) e ndo sobre a intensidade
de consumo. As caracteristicas sensoriais, de qualidade e de preco re-
presentam a percepc¢ao dos consumidores sobre a importancia destes
atributos no momento de decidir consumir produtos oriundos da sui-
nocultura (a pergunta foi feita uma Unica vez e ndo estavarelacionada a
nenhum produto suino especifico). As Ginicas caracteristicas reais anali-
sadas foram renda, idade, escolaridade e tamanho da familia.

Ainda que possa apresentar limitacoes, estes resultados estao
em consonancia com estudos nacionais efetuados em diversas loca-
lidades. Estes estudos mostram que os produtos suinos precisam ser
mais difundidos em termos de sua qualidade para a saude humana, con-
veniéncia e preco (Barcelos et al., 2011; Souza, et al., 2016; Oliveira et
al., 2017).



A qualidade como um dos fatores determinantes da demanda por produtos suinos no
Brasil

O comportamento do consumidor brasileiro é semelhante ao
comportamento do consumidor mundial. As questoes de renda, preco
do produto, escolaridade, tamanho da familia, influéncia da mulher na
tomada de decisdo e fatores intrinsecos e extrinsecos do produto sao
percebidas e afetam a decisdo de compra dos consumidores nacionais.
Ainda assim, existe um desconhecimento sobre as novas e modernas
formas de producao por parte de grande nimero de formadores de opi-
niao em relacao, principalmente, a questoes de saudabilidade do pro-
duto, que precisam ser desmistificadas (colesterol, cisticercose, lixoes,
etc.).

Por outro lado, devido a menor renda per capita em relacao aos
paises desenvolvidos, questdes relacionadas a caracteristicas do siste-
ma de producdo (producdo organica, sistemas alternativos de produ-
cdo, bem-estar, etc.) ainda possuem pequeno impacto sobre o consu-
midor local.

Desta forma, recomenda-se aos agentes da cadeia:

a) Continuar a dar énfase a campanhas publicitarias que explici-
tem, em termos de saudabilidade, a qualidade dos produtos
suinos para os consumidores;

b) Investir em produtos praticos e faceis 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 intrinseca do produto também
deve ser vista como determinante do consumo.

AASLYNG, M. D.; OKSAMA, M,; OLSEN, E. V.; BEJERHOLM, C.; BALTZER, M,;
ANDERSEN, G.; BREDIE, W. L. P; BYRNE, D. V.; GABRIELSEN, G. The impact of
sensory quality of pork on consumer preference. Meat Science,v. 76,n. 1, p. 61-73 p.,
May 2007. DOI: 10.1016/j.meatsci.2006.10.014.



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

BARCELOS, M. D. de; SAAB, M. S. de M.; PEREZ-CUETO, F. A;; PERIN, M. G.; NEVES,
M. F.N.; WIM, V. Pork consumption in Brazil: challenges and opportunities for the
Brazilian pork production chain. Journal on Chain and Network Science, v. 11, n. 2, p.
99-113, Dec. 2011. DOI: 10.3920/JCNS2011.Qpork3.

BECKER, T.; BENNER, E.; GLITSCH, K. Consumer perception in fresh meat
quality in Germany. British Food Journal, v. 102, n. 3, p. 246-266, 2000. DOI:
10.1108/00070700010324763.

BELLO ACEBRON, L.; CALVO DOPICO, D. The importance of intrinsic and extrin-
sic cues to expected and experienced quality: an empirical application for beef.
Food Quality and Preference, v. 14, n. 4. p. 265-276, 2000. DOI: 10.1016/S0950-
3293(99)00059-2.

BENDER, A. E. The appearance and the nutritional value of food products, Journal
Human Nutrition, v. 35,n. 3,p. 215-217, 1981.

BERNABEU, R.; TENDERO, A. Preference structure for lamb meat consumers. A
spanish case study. Meat Science, v. 71, p. 464-470, Nov. 2005. DOI: 10.1016/j.meats-
¢i.2005.04.027.

BRANDT, S. A. Comercializagao agricola. Piracicaba: Livroceres, 1980. 195 p.

IBGE. Pesquisa de orcamentos familiares 2008-2009: analise do consumo alimentar
pessoal no Brasil. Disponivel em: <https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/
liv50063.pdf>. Acesso em: 1 out. 2019.

CLYDESDALE, F. M. Changes in color and flavor and their effect on sensory percep-
tion in the elderly. Nutrition Review, v. 52, n. 8, p. 519-520, Aug. 1994.DOI: 10.1111/
j.1753-4887.1994.tb01441.x.

DEATON, A. S.; MUELLBAUER, J. Economics and consumer behavior. Cambridge:
Cambridge University Press, 1986. 450 p.

EDWARDS, S. A. Product quality attributes associated with outdoor pig production.
Livestock production science, v. 94, n. 1, p. 5-14, May 2005. DOI: 10.1016/j.livprods-
€i.2004.11.028.

FAQ. FAOSTAT Statistics Division. Roma, 2019. Disponivel em: http://www.fao.org/
faostat/en/#home. Acesso em: 20 jan. 2019.

FRANCIS, F. J. Quality as influenced by color. Food quality and preference, v. 6, n. 3, p.
149-155, 1995.DOI: 10.1016/0950-3293(94)00026-R.

FISHBEIN, M. An investigation of the relationships between beliefs about an object
and the attitude toward that object. Human Relations, v. 16, p. 233-240, 1963. DOI:
10.1177/001872676301600302.

PROJECOES do agronegdcio: Brasil 2018/19 a 2028/29: projecdes de longo prazo.
Brasilia, DF: Mapa, 2019. 126 p.

GRUNERT, K. G. Food quality and safety: consumer perception and demand. Europian
Review of Agricultural Economics, v. 32, n. 3. p. 369-391, 2005. DOI: 10.1093/eur-
rag/jbi011.



A qualidade como um dos fatores determinantes da demanda por produtos suinos no
Brasil

GRUNERT, K. G. Future trends and consumer lifestyles with regard to meat
consumption. Meat Science, v. 74, p. 149-160, Aug. 2006. DOI: 10.1016/j.
meatsci.2006.04.016.

HENCHION, M.; MCCARTHY, M.; RESCONI, V. C.; TRQOY, D. Meat consumption:
trends and quality matters. Meat Science, v. 98, p. 561-568, July 2014. DOI:
10.1016/j.meatsci.2014.06.007.

HOFFMANN, R. Elasticidades-renda das despesas com alimentos em regides
metropolitanas do Brasil em 1995-96. Informagées Econémicas, v. 30, n. 2, p. 17-24,
Fev. 2000.

ISSANCHOU, S. Consumer expectations and perceptions of meat and meat products
quality. Meat Science, v. 43, p. S5-519, Aug. 1996.

LUNING, P; MARCELIS, W.; JONGEN, W. Food quality management: a tecnico-
managerial approach. Wageningen: Wageningen Academic Publishers, 2002.

MCKENDREE, M. G.S.; WIDMAR, N. O.; ORTEGA, D. L.; FOSTER, K. A. Consumer
preferences for verified pork-rearing practices in the production of ham products.
Jornal of Agricultural and Resource Economics, v. 38, n. 3. p. 397-417,2013.

PICARDY, J. A,; PIESTROSEMOLI, S.; GRIFFIN, T. S.; PETERS, C. J. Niche pork:
comparing pig performance and understanding producer benefits, barriers and
labeling interest. Renewable Agricultural and Food Suystems, v. 34,n. 1, p. 7-19,
2017.DOI: 10.1017/51742170517000230.

OECD/FAOQO. OECD-FAO Agricultural Outlook 2019-2028. Rome: OECD Publishing,
2019. Disponivel em: http://www.fao.org/3/ca4076en/ca407 6en.pdf. Acesso em: 2
out. 2019.

OLIVEIRA, A. P. DE; SILVA, C. P. DA; SANTANA JUNIOR, H. A. DE; SANTOS, M. S. DE;
MENDES, F. B. L.; SANTANA, E. O. C. Principals aspectos considerados por
consumidores na aquisicdo e consumo de carne suina em Col6nia do Piaui-PI.
Arquivos de Ciéncias Veterinarias e Zoologia da Unipar, Umuarama, v. 20,n. 2, p. 71-
77,Abr./Jun. 2017.

PINTOS-PAYERAS, J. A. Estimacdo do sistema quase ideal de demanda para uma cesta
ampliada de produtos empregando dados da POF de 2002-2003. Economia Aplicada,
v. 13, p. 231-255, 2009.

RICHARDS, T. J. A discrete/continuos model of fruit promotion advertising and
response segmentation. Agribusiness, v. 16,n. 2, p. 179-196, 2000.

ROSEGRANT, M,; PAISER, M.; MEIJER, S; WITCOVER, J. Global food projection to
2020. Washington, DC: International Food Policy Research Institute, 2001.

SANTOS FILHO, J. I. Elasticidade Renda da Demanda por Carne Suina no Brasil. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ECONOMIA E SOCIOLOGIA RURAL, 41.,2003, Juiz
de Fora, MG. Exportacdes, seguranca alimentar e instabilidade dos mercados: anais.
Juiz de Fora: Sociedade Brasileira de Economia e Sociologia Rural, 2003. p. 1-14. v.
XLI.



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

SANTOS FILHO, J. I.; BERTOL, T. M. Efeitos da percepcéo dos atributos dos
alimentos e das caracteristicas dos consumidores sobre o consumo de carne suina.
In: CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO
E SOCIOLOGIA RURAL, 45.,2007, Londrina. Conhecimentos para a agricultura

do futuro: anais. Brasilia, DF: Sober; Londrina: Universidade Estadual de Londrina:
IAPAR, 2007. 1 CD-ROM.

SAVELL, J.W.; CROSS, H. R.; FRANCIS, J. J.; WISE, J.W.; HALE, S.S.; WILKES, D. L;
SMITH, G. C. National consumer retail beef study: interaction of trim level, price and
grade on consumer acceptance of beef steaks and roasts. Journal of Food Quality, v.
12,n.4,p.251-274,1989.DOI: 10.1111/j.1745-4557.1989.tb00328 .

SCHLINDWEIN, M. M. Influéncia do custo de oportunidade do tempo da mulher
sobre o padrao de consumo alimentar das familias brasileiras. 2006. 118 f. Tese
(Doutorado em Economia Aplicada) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queirdz”, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2006.

SOUZA, C. C.de; GABRIEL, R.; REISNETO, J. F. de; FRAINER, D. M. A percepcao de
compradores sobre a qualidade da carne suina in natura no mercado varejista de
Campo Grande (MS). Revista de Extensao Rural, Santa Maria, v. 23,n. 3, p. 151-168,
2011.DOI: 10.5902/2318179621488.

TALAMINI, D. J. D. An analytic review of the pig and poultry industries in Brazil
and of the pattern of international trade in meats and poultry. 1991. 363 f. Thesis
(Doctoral) - University of Oxford, Oxford.

TOURAINE, A. Critica da modernidade. Petroépolis: Vozes, 1994.431 p.

TROY, D. J.; KERRY, J. P. Consumer perception and the role of science in the
meat industry. Meat Science, v. 86, p. 214-226, Aug. 2010. DOI: 10.1016/j.
meatsci.2010.05.009.

USDA. Foreign Agricultural Service. Washington, DC: 2019. Disponivel em: https://
apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/advQuery. Acesso em: 22 jan.
2019.

VERBEKE, W., ROOSEN, J. Market differentiation potential of country-of-origin,
quality and traceability labeling. Estey Centre Journal of International Law and Trade
Policy, v. 10, n. 1, p. 20-35, 2009.

YOTOPOULQOS, P. A. Middle-income classes and food crises: the new food-feed
competition. Economic Development and Cultural Change, v. 33, n. 3, p. 463-483,
1985.



Capitulo 3

Qualidade nutricional da carne suina

Daniela Miotto Bernardi
Sabrine Zambiazi Silva
Edmilson Santos de Freitas







Introducao

A carne suina é um alimento presente em grande parte dos lares
brasileiros. Os dados dorelatério anual da Associacao Brasileirade Pro-
teina Animal (Associacio Brasileira de Proteina Animal, 2017) apon-
tam que em 2016 o consumo per capita de carne suina foi de 14,4 kg.
Porém, ao comparar com outros paises, verifica-se que o consumo na-
cional é relativamente baixo, especialmente quando comparado com a
Uniao Europeia e China/Hong Kong/Macau, que estdo no topo da lista
mundial, onde a ingestao per capita ultrapassa os 40 kg por ano (Na-
tional Pork Board, 2017).

O Brasil € um pais de grande extensao territorial, com caracteris-
ticas regionais distintas e, portanto, grande variabilidade no perfil de
ingestao de alimentos. Questdes culturais sobre antigos sistemas de
producao da carne suina ainda impactam na percepcao do consumidor
sobre esta carne. Além disso, a renda da populacao, a apresentacado da
carne (porcoes grandes, pouca variedade e pouca conveniéncia), ques-
toes religiosas e a falta de informacao correta acerca da qualidade nu-
tricional dos cortes suinos (como, por exemplo, sobre o teor de gordura
e colesterol) estdo entre os fatores apontados pelos estudos para o bai-
xo consumo desta carne (Barcellos et al., 2011a, 2011b).

E importante relatar que, no Brasil, a carne suina 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-
lacdo (Miele, 2011). Esta mesma situacdo 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 tendéncias de consumo (Madi et al., 2010).
Neste contexto, a carne suina fresca é um alimento que atende estas
tendéncias, pois avancos em relacao a legislacao colaboraram de for-
ma significativa para qualidade sanitaria do produto final, bem como
0s avancos genéticos, de alimentacido e de manejo dos ultimos anos
contribuiram para uma carne de excelente composicao nutricional
(Rosenvold; Andersen, 2003). Assim, a seguir, serdo abordados aspec-
tos relevantes sobre a composicao nutricional da carne suina e fatores
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que podem influenciar nesta caracteristica, bem como seu papel na nu-
tricdo e salide de populacoes.

Composicao nutricional da carne suina

A carne é o resultado de reacoes fisico-quimicas pelas quais o
tecido muscular do animal passa antes e apés o abate. Possui uma es-
trutura complexa, formada por agua, proteinas, lipidios e quantidades
variaveis de vitaminas, minerais, glicogénio e compostos nitrogenados
nao proteicos (Ordofiez, 2005). Devido a esta composicdo bastante es-
pecifica, a carne é um valioso alimento, pois é constituida por nutrien-
tes essenciais para os seres humanos.

A concentracdo de nutrientes na carne é variavel entre as es-
pécies de animais e a carne suina apresenta certas caracteristicas nu-
tricionais que a distingue das demais, sendo destaque as proteinas de
excelente perfil aminoacidico, o perfil de acidos graxos equilibrado e as
altas concentracoes de vitaminas do complexo B e de certos minerais
(Tabela..., 2011). Além disso, vale ressaltar que a composicao nutricio-
nal da carne suina depende da regiao da carcaca de onde é obtido o cor-
te (Figura 1), além de uma série de fatores intrinsecos e extrinsecos que
serao discutidos mais adiante.

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

Figura 1. Panorama geral dos cortes obtidos a partir da carcaca suina.
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Para melhor elucidar as diferencas de composicio da carne suina,
foi realizada uma comparacao entre cortes suinos e cortes similares de
aves e bovinos. Além disso, considerando que o consumo de carnes é
feito apds tratamento térmico, em todas as comparacdes de composi-
cao, além do dado do corte cru, também foi inserida a informacao do
pds-coccdo. Assim, na Tabela 1 estdo apresentadas as distribuicoes de
macronutrientes, minerais e colesterol de cortes de suinos, frangos e
bovinos crus e apds coccao.

Ao comparar o lombo suino com peito de frango e contrafilé bo-
vino, é possivel verificar que o lombo suino apresenta maior teor pro-
teico que os demais, menor teor de colesterol e teor intermediario de
lipidios. Em relacdo ao pernil suino, se for comparado a coxa e sobreco-
xa de frango, observa-se que o mesmo também apresenta maior teor
proteico, valor intermedidrio de gordura e menor teor de colesterol. Da
mesma forma, ao comparar a costela suina com costela bovina, pode-
se verificar que a carne suina apresenta maior teor proteico e menor
teor lipidico, porém maior teor de colesterol. Os teores de minerais sdo
similares em todos os cortes apresentados. Portanto, de maneira ge-
ral, é possivel verificar que a carne suina, quando comparada a carne de
frango e de bovinos, apresenta maiores teores proteicos, valores inter-
mediarios de lipidios e colesterol, bem como valores equivalentes de
minerais.

Quanto ao tratamento térmico, sua aplicacao resultaem reducao
nos teores de 4gua em funcao da desnaturacdo proteica e consequen-
temente reducdo na capacidade de retencado de agua da carne (Araujo
et al., 2014). A reducido nos teores de agua concentra os demais ma-
cronutrientes, portanto, ao observar os valores de umidade, proteinas,
lipidios, minerais e colesterol das carnes apds a coccao, verifica-se que
ocorre uma queda na umidade e aumento nos teores proteico, lipidico,
de colesterol e minerais. De um modo geral, esta mesma interpretacao
foi feita por Wyness et al. (2011). Estudo Jensen et al., (2014) ressaltou
a excelente qualidade nutricional da carne suina e demonstrou que o
processo de coccdo doméstico nao afeta aretencao de lipidios ou soma
de aminodcidos, porém reduz a quantidade de taurina na carne, assim
como certas propriedades funcionais fisioldgicas no pés-digestao.
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Macronutrientes

Conforme visto anteriormente, a concentracdo de proteina na
carne suina é alta, sendo que apds 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 suino assado.

Do ponto de vista nutricional, ndo é apenas o teor proteico que
importa, mas sim a capacidade que a proteina tem de promover cres-
cimento, determinado pelo perfil de aminoacidos presentes na carne
(Sgarbieri, 1996). Neste contexto, pode-se dizer que as proteinas da
carne, com excecao do colageno, sdo completas do ponto de vista ami-
noacidico (Sgarbieri, 1996). Na Tabela 2, estdo apresentados os teores
de aminoacidos presentes na carne suina, bovina e de aves, bem como
no feijao e no ovo.

Quando comparado a coxa de frango, os cortes de pernil suino
e lombo suino apresentaram maior concentracao especialmente dos
aminoacidos essenciais (triptofano, isoleucina, leucina, lisina, metio-
nina, fenilalanina, valina e histidina). Por outro lado, ao comparar os
cortes suinos com o contrafilé se observa superioridade da carne suina
para os aminodacidos essenciais triptofano e histidina. Ao comparar os
teores de aminoacidos essenciais dos cortes suinos com as fontes ndo
carneas (ovo inteiro cozido e feijdo preto cozido), novamente é possivel
verificar superioridade da carne suina.

Vale ressaltar que os dados da Tabela 2 estdo apresentados em
mg de aminoécido para 100 g de produto, porém se estes dados forem
ajustados para mg de aminoacidos por g de proteina bruta, conforme
demonstrado na Tabela 3, verifica-se que a proteina da carne suina
apresenta sutil superioridade nos teores dos aminodcidos essenciais
triptofano, isoleucinam lisina, fenilalanina, valina e histidina, compara-
do a carne frango e superioridade de isoleucina, lisina, valina e histi-
dina, comparado a carne bovina. Ainda de acordo com a Tabela 3, se
comparadas ao feijao, as carnes demonstram superioridade em relacédo
aos teores de lisina e metionina, valina e histidina, porém quando com-
parada ao ovo, a carne suina apresenta maior concentracao apenas de
lisina e histidina.
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Capitulo 3 - Qualidade nutricional da carne suina

Nas diferentes espécies animais, 0 musculo magro tem uma com-
posicao relativamente constante em relacdo ao contelido de proteinas,
gorduras, minerais e agua, porém a gordura é o constituinte mais va-
ridvel. Nos suinos, esta variacao pode ser de 8% a 55% em funcao de
varios fatores, dentre eles: a idade, o sexo, a raca, o manejo e a alimen-
tacdo do animal. Em relacao a idade, animais mais jovens contém maior
proporcao de umidade e menor teor de gordura, proteinas e minerais
do que os adultos. Os jovens sdo menos predispostos ao acumulo de
gordura subcutanea e intermuscular. Quanto ao sexo, machos inteiros
tém menor predisposicao para acumulo de gordura que fémeas e estas,
por sua vez, tém menor predisposicdo a acumulo de gordura que ma-
chos castrados (Wood et al., 2008).

Em suinos, a gordura corporal é dividida em subcutanea (60% a
70%), intramuscular (20% a 35%) e associada a 6rgaos (10% a 15%),
sendo que as classes lipidicas presentes nestes diferentes locais sdo
fosfolipidios, triacilglicerois, monoacilglicerois e diacilglicerdis, coles-
terol livre e éster de colesterol (Ordofiez, 2005; Wyness et al., 2011;
Bridi; Silva, 2013).

Os lipidios possuem importantes funcdes sensoriais na carne
(Wyness et al., 2011). A gordura intramuscular, por exemplo, é um atri-
buto de qualidade da carne suina, pois esta relacionada com maciez, sa-
bor e suculéncia (Daszkiewicz et al., 2005; Ordofiez, 2005; Bridi; Silva,
2013). Ao comparar o teor de gordura intramuscular de lombo suino,
contrafilé bovino e peito de frango, Bragagnolo e Rodriguez-Amaya
(2002) verificaram teores de gordura muito similares, sendo estes de
3g/100¢g,2,4g/100ge 2,7 g/100 g, respectivamente. Porém, vale res-
saltar que esses dados podem nao representar mais a realidade atual
daindustria de carne suina, pois em estudo recente, onde foram avalia-
das mais de 700 carcacas suinas provenientes de 27 granjas, os autores
verificaram um escore de marmoreio (gorduraintramuscular) 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 lipidios (Wyness et al., 2011). Con-
tudo, a tendéncia global de reduzir o teor lipidico da carne motivou es-
tudos em genética, alimentacdo e manejo, os quais resultaram em sig-
nificativa reducdo no teor total de gordura na carne suina (Rosenvold;
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Andersen, 2003). Conforme discutido anteriormente, o teor de gor-
dura total nos cortes suinos é muito parecido aos teores presentes em
cortes similares de frangos e bovinos, porém é bem distinto entre as
diferentes regides da carcaca (Tabela 1).

Alémdisso,em estudos com consumidores, muitas vezes o teor de
colesterol da carne suina é apontado como um dos motivos para o baixo
consumo (Barcellos et al., 2011a, 2011b), porém, as concentracdoes de
colesterol nesta carne sdo préoximas as de aves e bovinos (Tabela 1).
Outra consideracao interessante acerca disso foi feita por Bragagnolo
e Rodriguez-Amaya (2002), que demonstraram que quando o teor de
lipidios no musculo suino é baixo, a concentracdo de colesterol é alta,
e apontaram que os lipidios de membrana tém maior concentracao de
colesterol que os lipidios de tecido adiposo. Esta caracteristica 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 contetdo de
colesterol em cada 1 g de gordura é de 7 mg na bisteca crua, 6,25 mg no
lombo suino cru, 5,32 mg no pernil suino cru, 3,49 mg na costela suina
crua e de 1,21 mg no toucinho suino, corroborando, portanto, com os
achados de Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (2002).

Na Tabela 4, segue a distribuicdo dos acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados em cortes de carne suina, bovina e
de frango, crus e apds a coccdo. Em relacdo ao perfil lipidico, verifica-se
que a carne de animais ndo ruminantes, como os suinos e aves, contém
proporcionalmente mais acidos graxos insaturados que em animais ru-
minantes (bovinos), porém a literatura demonstra que composicao dos
acidos graxos na carne de nao ruminantes é dependente do perfil de
acidos graxos da racdo animal (Wyness et al., 2011). Pode ser observa-
do também que o perfil de acidos 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 suinos é de 37%, em frangos é 31% e em bovinos é 45%;
o teor de monoinsaturadas é de 42% para a carne suina, 45% para fran-
go e 41% para bovinos; e, em relacao a poli-insaturadas, o teor em sui-
nos é de 14%, frangos 17% e em bovinos de 1%.
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O AG palmitico (C16:0), seguido do estearico (C18:0), destaca-
se entre os saturados com maior concentracao nos trés tipos de carne.

Também estdo presentes, em quantidades menores, os AG saturados
miristico (C14:0) e laurico (C12:0).

Entre os AG insaturados, o oleico (C18:1) é o maior representan-
te dos monoinsaturados nos trés tipos de carnes, seguido do palmito-
leico (C16:1). Quanto aos poli-insaturados, vale ressaltar que estes sdo
dependentes da alimentacio dos animais, uma vez que os precursores
das familias dmega-6, o linoleico (C18:2) e da Gmega-3, o alfa-linolénico
(C18:3), ndo sao sintetizados pelo organismo humano, sendo conside-
rados essenciais (Bernardi et al., 2016). O araquidénico (C20:4) é um
dmega-6 elongado e dessaturado a partir do C18:2. E possivel observar
gue os teores de linoleico, alfa-linolénico e araquidonico sdo maiores
na gordura de suinos e frangos quando comparados a de bovinos (Tabe-
la 5). Isso ocorre devido ao processo de fermentacio ruminal que inter-
fere na composicio 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 suina, comparados aos de fran-
gos e bovinos.

A literatura é unadnime em afirmar o elevado teor de tiamina na
carne suina 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 suina do que em ou-
tros tipos de carnes. A niacina, é outra vitamina do complexo B que se
destaca na carne suina crua, com teores maiores que em frangos e bo-
vinos. De acordo com a Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos
(Tabela..., 2011), a riboflavina e a piridoxina estdo presentes nos cortes
suinos, porém, em baixos teores. O mesmo é constatado para as con-
centracoes de retinol.
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Em relacdo ao efeito do tratamento térmico sobre as concentra-
¢coes de riboflavina, piridoxina e niacina, na maioria das vezes o que se
observa é que a coccdo promove concentracao no teor destas vitami-
nas, por outro lado, a tiamina é significativamente perdida no aqueci-
mento. Estes dados estdo de acordo com os discutidos por Pereira e
Vicente (2013).

Na Tabela 7, estao apresentadas as concentracdes de minerais
em cortes de suinos, bovinos e de frangos, antes e apds coccao.

O teor de calcio na costela e pernil de suino crus é maior que nos
demais cortes suinos e também maior que nos mesmos cortes de ou-
tros animais. Em relacao ao magnésio e fésforo, os teores sdo maiores
em suinos do que em bovinos, porém nao sdo maiores que em aves. Os
teores de ferro e zinco na carne suina sdo muito similares a carne de
frango, porém menores que na carne bovina. Quanto ao potassio, a bis-
teca suina e lombo suino se destacam sobre os demais cortes. O pernil
suino também é fonte importante de cobre quando comparado aos de-
mais tipos de carne apresentados.

Ao verificar o efeito da coccao sobre o teor de minerais, observa-
se que a coccao resulta em aumento no teor de calcio, fésforo, ferro,
potassio e zinco. Possivelmente isso ocorra devido a concentracao de
nutrientes resultante da perda de agua na coccdo (Aradjo et al., 2014).
Por outro lado, magnésio, sddio e cobre tém reducdo nos teores apds
a coccdo, sendo possivelmente esta perda por lixiviacdo ( Araujo et al.,
2014).
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Variabilidade nas referéncias em relacao a
composicao nutricional da carne suina

Conformediscutido, a carne suina é um alimento comimportante
concentracdo de nutrientes, os quais variam em relacdo aos diferentes
tipos de cortes e também tém suas concentracdes alteradas pelo pro-
cessamento ao qual sdo submetidos. Ao realizar breve busca em base
de dados de diferentes paises sobre a composicao da carne suina, ob-
serva-se diferencas nutricionais apresentadas por estas bases (Tabela
8). Portanto, é importante fazer uma reflexdo sobre esta variacéo. Esta
ponderacdo tem particular importancia, pois muitas vezes estes dados
sdo utilizados para avaliar o impacto nutricional da carne na saude hu-
mana.

Para fundamentar melhor esta discussao, na Tabela 8 estdo apre-
sentados dados apenas da composicao centesimal de trés cortes suinos
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 suinos, frangos e bovinos,
crus e apds coccao.

Umidade % 61,2 598 65,2
Proteina (g/100 g) 18,0 15,5 17,9
Lipidios (g/100 g) 19,8 234 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
Umidade % 67,7 66,9 66,5
Proteina (g/100 g) 22,6 19,7 19,2
Lipidios (g/100 g) 8,8 12,6 183
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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Tabela 8. Continuacéo.

Umidade % 67,1 62,5 67,9
Proteina (g/100 g) 20,1 17,4 18,2
Lipidios (g/100 g) 111 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 Composicio de Alimentos (Tabela...,, 2011); **National Nutrient Database for Standard Refe-
rence (USDA, 2018); ***Danish Food Composition Database ((Technical University of Denmark, 2009).

Considerando as trés referéncias analisadas, bem como os trés
cortes avaliados, a variacdo média da umidade foi de 4%, de proteinas
foi 2,9%, de lipidios 5,9%, de minerais 0,1%, de colesterol 11 mg e de ca-
lorias foi de 47,7 Kcal. Em relacdo a composicido centesimal (umidade,
proteina, lipidios e minerais), o corte que apresentou maior variabilida-
de foi a costela, com um percentual de variacao de 15,1%. Quanto aos
nutrientes, o que mais sofreu variacdo entre as diferentes referéncias
foi a porcao lipidica, 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 identificacdo da carne suina muito vaga, ndo estando
claro como foi feita a padronizacdo das amostras (obtencdo do corte e
método de coccdo empregado), ndo sendo apresentadas informacdoes
sobre racas e sistema de manejo dos animais, além de muitas vezes ndo
estar clara a metodologia empregada na determinacdo da concentra-
cdo dos nutrientes (Reig et al., 2013).

A padronizacdo da amostra é fator essencial e indispensavel em
analises 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 lipidios intramuscular e intermuscular e também de
tecido adiposo externo. Portanto, é importante que fique claro na des-
cricdo da carne como foi obtido o corte (o que foi considerado na sua
extracdo), assim sera possivel maior padronizacdo e clareza em relacio
aos dados de diferentes bancos de composicao nutricional de alimen-
tos.
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Da mesma forma, ressalta-se a importancia da informacao com-
pleta sobre método de coccao, pois os métodos de coccdo possuem
caracteristicas distintas, as quais podem diferir quanto aos resultados
de indicadores culinarios (Araujo et al., 2014). Portanto, para que seja
possivel comparar cortes carneos que passaram por certo método de
coccao, é essencial compreender o principio do método e aforma como
ele foi aplicado sobre o alimento.

Em relacdo a metodologia analitica 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 determinacao de lipidios, e na literatura existem muitas ou-
tras metodologias publicadas e padronizadas, as quais também podem
ser empregadas de forma segura e eficiente. Portanto, estas diferencas
metodoldgicas podem resultar em pequenas variacdes nos resultados.

Sobre os efeitos de fatores intrinsecos e extrinsecos na compo-
sicdo da carne suina, estes serdo especificamente discutidos no item
sobre “Fatores que influenciam na composicdo da carne suina” deste
capitulo. Porém, o fato é que fatores como raca e genétipo, sexo, idade,
alimentacao, estacao do ano e manejo podem ter substancial influén-
cia nas caracteristicas de composicdo quimica nutricional e impactar
no rendimento da carcaca, na vida de prateleira e nas caracteristicas
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 composicao de alimentos nao sdo atualizadas
com frequéncia, mas ao longo dos anos ocorreram inovacoes no siste-
ma de producao dos animais (manejo e genética, por exemplo), as quais
modificaram as caracteristicas nutricionais do produto. Afalta de infor-
macao completa sobre os nutrientes, também é um fator que dificulta
a utilizacio de certas referéncias, a exemplo da tabela brasileira ( Tabe-
la..., 2011), onde ndo constam informacdes sobre todas as vitaminas e
minerais, bem como n3o é descrito o perfil lipidico e de aminoacidos de
todos os alimentos estudados na tabela. Neste sentido, existe a neces-
sidade de investimentos em pesquisas nesta area, a fim de valorizar a
composicao nutricional dos alimentos nacionais.
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Fatores que influenciam na composicao da
carne suina

Conforme discutido no item anterior, a composicao nutricional
da carne suina pode ser afetada por uma série de fatores extrinsecos e
intrinsecos, os quais serdao brevemente descritos a seguir.

Fatores extrinsecos

Na suinocultura, a alimentacdo é um dos fatores de maior cus-
to no sistema produtivo, a qual representa aproximadamente 70% do
custo total, devido a grande utilizacdo de ingredientes como a soja e
o milho na composicdo das racdes (Melo et al., 2014). De acordo com
Pacheco et al. (2007), em periodos de elevacdo dos custos a restricdo
alimentar seguida por um periodo de alimentacao a vontade, visando o
ganho de peso compensatdrio dos animais, representa um dos recursos
gue podem amenizar momentos de déficit econdmico. Sabe-se que os
animais expressam uma velocidade de crescimento acelerado (ganho
compensatorio) apos o periodo de restricdo alimentar quando compa-
rados a animais que receberam alimentacdo a vontade continuamente.
Isso se da pelo aumento na sintese proteica, entretanto, os resultados
obtidos por estes autores ndo evidenciaram diferenca na composicio
nutricional da carne entre animais que receberam alimentacao a von-
tade e os que tiveram restricdo alimentar. A maior influéncia sobre a
composicao nutricional da carne em geral se deve ao tipo e quantidade
de ingrediente fornecido na racido (Melo et al., 2014).

Os suinos sao animais monogastricos e muitos componentes da
dieta sdo consequentemente transferidos da alimentacao para os te-
cidos muscular e adiposo, o que afeta subsequentemente a qualidade
da carne suina, 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 composicdo de
acidos graxos da gordura subcutanea do que da gordura intramuscu-
lar (Wood et al., 2003). Em capitulo posterior, serdo discutidos os efei-
tos da dieta sobre composicao lipidica da carne. Outro fator que pode
afetar a composicao lipidica dos tecidos é o sistema de producao, es-
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pecialmete em relacdo ao exercicio realizado pelo animal (Rosenvold;
Andersen, 2003; Reiget al., 2013).

Estoques de glicogénio muscular no momento do abate podem
ser manipulados por meio da alimentacdo e manejo no pré-abate, o que
influencia no declinio do pH e na qualidade tecnoldgica da carne suina,
gue por sua vez, afeta a capacidade de retencdo de agua das proteinas
miofibrilares, bem como o teor final de dgua e proteinas soluveis na car-
ne, influenciando assim, acomposicdo centesimal da mesma (Rosenvold
et al., 2002; Rosenvold; Andersen, 2003).

Elevadas quantidades de carboidratos digestiveis na dieta tém
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 frigorifi-
co, auséncia de bem-estar dos suinos em todas as etapas do processo
e as caracteristicas genéticas ligadas ao gene halotano (discutido mais
adiante) sdo algumas das condicées que podem levar ao surgimento da
carne PSE (palida, mole e exsudativa) a qual tem menor aceitabilidade
no mercado (Souza et al., 2013). Portanto, para Rosenvold e Andersen
(2003), o0 manejo adequado no pré-abate pode minimizar o estresse
psicolégico ou fisico aos animais, resultando em uma carne com melho-
res caracteristicas sensoriais.

Fatores intrinsecos

Durante muitos anos, as pesquisas envolvendo o melhoramento
genético em suinos eram focadas fundamentalmente na melhoria dos
indices zootécnicos dos animais. No que se referia a qualidade da car-
ne, se restringiam apenas aos aspectos relacionados a salde, ao pro-
cessamento, a nutricdo e, em menor grau, as caracteristicas sensoriais.
No entanto, essa realidade tem mudado devido a exigéncia do mercado
consumidor relacionada a seguranca da carne que sera consumida, fa-
cilidade de preparo e satisfacdo durante o consumo (Band et al., 2005).
Para Rosa et al. (2008), é importante que os pardmetros de qualidade
da carne suina sejam conhecidos com o intuito de se obter produtos de
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melhor qualidade, satisfazendo dessa forma o consumidor, e isso esta
ligado diretamente aracaou alinhagem genética utilizada na producao.

A influéncia genética na qualidade nutricional e sensorial da car-
ne suina compreende diferencas entre racas, bem como diferencas
entre animais da mesma raca (Rosenvold; Andersen, 2003), sendo que
ambos serao discutidos a seguir. Sistemas de producéo tradicionais, ge-
ralmente utilizam cruzamentos de Landrace X Large White para féme-
as, sendo que a escolha do reprodutor terminal bastante delicada, pois
dependera da qualidade desejada para a carne, bem como de fatores
relacionados a lucratividade e rendimento. Em geral, quando se espe-
ra obter carcacas mais magras, sdo 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 acidos graxos também é afetado pelo tipo ge-
nético do pai. Outra situacao a ser considerada é que, embora carcacas
mais magras apresentem mair volume de musculatura, geralmente es-
tao associadas a maior concentracao de glicogénio muscular, o que tem
influéncia na velocidade do rigor mortis e consequentemente na capaci-
dade de retencdo de 4gua da carne (Rosenvold; Andersen, 2003; Bertol
etal, 2013; Reigetal.,, 2013).

Conforme apontado no tépico anterior, uma das principais per-
das econdmicas na industria de suinos esta relacionada a carne PSE
(palida, mole e exsudativa), devido a mutacio genética na proteina
reguladora do fluxo de célcio, rianodina, em decorréncia do surgimen-
to da PSS (Sindrome do Estresse Suino) ligado a condicées de manu-
seio dos animais antes e durante o abate (Rosenvold; Andersen, 2003;
Maganhini et al., 2007). Outros fatores relacionados a perdas econ6-
micas significativas na industria suina sdo decorrentes do gene do Ren-
dimento Napole (gene RN) e o gene halotano (gene HAL) (Bridi et al.,
2008; Chagas, 2014). Estas perdas econdmicas em geral resultam em
alteracao de capacidade de retencdo de agua na carne, o que por sua
vez podem afetar significativamente a composicdo centesimal da car-
ne.

De acordo com Reig et al. (2013), os efeitos do sexo em suinos
ndo sao tao importantes, por outro lado afetam o teor de gordura na
carne, pois camadas mais finas de gordura no tecido subcutaneo sao
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observadas nas fémeas do que nos machos castrados devido as diferen-
cas no metabolismo induzidas pelos hormaonios sexuais entre machos e
fémeas. Assim, a carne dos machos castrados geralmente contém mais
gordura e marmoreio e uma camada de gordura subcutanea mais pro-
funda do que a carne de marras (Armero et al., 1999). Poucos estudos
se concentram no efeito do sexo na producao de alguns produtos pro-
cessados como o presunto curado. Em um estudo, foi demonstrado que
o presunto oriundo de suinos castrados apresentou maior teor de gor-
dura do que os de leitoas, o que esta associado a maior deposicdo de
marmoreio (Peloso et al., 2010).

A percepcao negativa do consumidor no que se refere a carne de
machos inteiros tem sido descrita por diversos autores, ndo 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 fémeas, notou-se
gue a profundidade de gordura das carcacas dos machos imunocastra-
dos era semelhante as carcacas de machos castrados cirurgicamente
na area do lombo, enquanto na drea do presunto era similar as carcacas
de fémeas. Carcacas de machos imunocastrados eram menos magras
gue carcacas de machos inteiros.

No que diz respeito ao peso dos suinos 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 suinos resulta em maior peso e maior concentracdo de gordura
intramuscular na carne (Candek-Potokar; Skrlep, 2012).

A carne de suinos abatidos com peso elevado submetidos a res-
tricdo alimentar apresenta cor vermelha mais intensa e mesmo nivel
de gordura intramuscular que a carne de suinos mais leves, enquanto a
maciez ¢ alterada apenas de maneira discreta (Bertol et al., 2015). Em
suinos alimentados a vontade, ou préximo do a vontade, aqueles aba-
tidos em pesos mais elevados tendem a apresentar maior contetido de
gorduraintramuscular (Bertol et al., 2018). Suinos com elevado peso de
abate, apresentam caracteristicas tecnoldgicas da carne diferentes de
suinos abatido com menor peso, como o aumento do contelido de teci-
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do adiposo e gordura subcutanea, uma maior expansao de tecido con-
juntivo, depdsito de lipideos saturados na carne, dentre outros (Hugo;
Roodt, 2007).

Impacto do consumo de carne suina nas
necessidades nutricionais

A ingestao da carne suina de forma regular e equilibrada pode
contribuir para atender as demandas nutricionais de criancas 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 criancas aus-
tralianas, demonstrou que a carne suina influenciou favoravelmente
a ingestdo de nutrientes, especialmente maior consumo de energia,
gordura, proteina, fosforo e zinco. Além disso, uma proporcao signifi-
cativamente maior de consumidores de carne suina atendeu as neces-
sidades individuais de nutrientes para proteina, calcio, ferro, tiamina,
riboflavina, fésforo, zinco e iodo em comparacdo com os ndo consumi-
dores (Nolan-Clark et al., 2012). Da mesma forma, por meio de anali-
ses secundarias da Pesquisa Nacional de Saude e Nutricido (NHANES),
um estudo americano mostrou que o consumo de carne suina in natura
contribuiu substancialmente na ingestio de proteina, selénio, tiamina,
fésforo, potéassio, zinco, riboflavina, niacina, vitamina Bé e vitamina
B12 de individuos adultos (Murphy et al., 2011).

Neste contexto, a seguir serdao abordados aspectos sobre a im-
portancia nutricional e recomendacdes nutricionais de macro e micro-
nutrientes e sua presenca na carne suina, assim como de que forma a
ingestao da mesma pode auxiliar em atender as recomendacdes nutri-
cionais dos seres humanos.

Macronutrientes

Proteinas sdo nutrientes essenciais na alimentacdo e nutricao
humana e possuem importantes funcdes vitais como promocao de
crescimento, atuacdo como catalisadores, funcoes estruturais, contra-
teis, hormonais, de transporte e de protecao, bem como funcoes ener-
géticas (4 kcal/g de proteina) (Cozzolino; Cominetti, 2013). A adequada
ingestao proteica assegura substrato para que o organismo seja capaz
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de produzir as proteinas com funcoes supracitadas, sendo que qual-
guer quantidade proteica acima ou abaixo do recomendado pode ter
como consequéncia alteracdes no balanco proteico (Sgarbieri, 1996;
Cozzolino; Cominetti, 2013).

As recomendacodes de ingestdo de proteinas variam especial-
mente de acordo com a faixa etaria. As referéncias de ingestao dietéti-
ca (DRI, sigladoinglés: Dietary Reference Intakes) (Dietary..., 2005) reco-
mendam que a ingestao de proteina sejade 1,1 g/kg/dia paraindividuos
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 recomendacao de distribuicdo proteica aceitavel na dieta
de individuos saudaveis de diferentes faixas etarias, também propos-
tas pela Dietary... (2005), sendo que para individuos de 1 ano a 3 anos
a recomendacio é de que a distribuicdo proteica represente de 5% a
20% do total caldrico ingerido no dia, para individuos de 4 a 18 a distri-
buicdo é de 10% a 20% e para adultos esta distribuicdo é de 10% a 35%.
Neste contexto, considerando uma dieta de um individuo adulto de
2.000 kcal, pode-se dizer, que de maneira geral, o consumo de uma por-
cao de 100 g de carne suina cozida supre cerca de 50% das necessida-
des proteicas deste individuo.

Conforme relatado no item sobre “Composicdo nutricional da
carne suina” deste capitulo, para suprir as demandas corporais nido
basta apenas ingerir proteinas em quantidades dentro das recomenda-
coes, é importante ingerir proteinas com perfis aminoacidicos adequa-
dos (Sgarbieri, 1996). De acordo com o perfil de aminoacidos, as prote-
inas podem ser classificadas em completas, incompletas e totalmente
incompletas. Proteinas completas contém todos os aminoacidos essen-
ciais (triptofano, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, vali-
na e histidina) em quantidades adequadas para manter o equilibrio ni-
trogenado e promover o crescimento. Proteinas incompletas fornecem
todos os aminoacidos essenciais, porém, nao em quantidades apropria-
das. Proteinas totalmente incompletas sdo aquelas com ausénciade um
ou mais aminoacidos essenciais, portanto se consumidas isoladamente
nao sdo capazes de manter a vida (Cozzolino; Cominetti, 2013).
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A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, sigla do inglés: World
Health Organization), juntamente com a Organizacao das Nacdes Uni-
das para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO, sigla do inglés: Food and
Agriculture Organization) e com a Universidade das Nacdes Unidas
(UNU, sigla do inglés: United Nations University), sugeriram recomenda-
coes especificas de aminodacidos essenciais, sendo esta recomendacéo
expressa em mg de aminodcido por dia por kg de peso corporal, onde a
recomendacao de histidina é de 10 mg, isoleucina 20 mg, leucina 39 mg,
lisina 30 mg, metionina e cisteina 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 suina apresenta ex-
celente perfil de aminoacidos, especialmente os essenciais, porém na
Tabela 9 estdo apresentados os percentuais de adequacdo na ingestao
de aminoacidos a partir da ingestao de 100 g de diferentes fontes pro-
teicas. Para apresentar os dados desta tabela, foi considerada uma situ-
acao hipotética de um individuo adulto, pesando 70 kg, com uma inges-
tdo média de 100 g de pernil suino assado, ou de lombo suino assado,
ou coxa de frango assado, ou feijdo preto cozido ou ovo inteiro cozido.

Tabela 9. Percentual de adequacdo das necessidades de aminoacidos de um
individuo adulto de 70 kg, com aingestdo de 100 g de diferentes fontes protei-
cas pbs-coccao (pernil suino assado, lombo suino assado, coxa de frango assa-

da, feijdo preto cozido, ovo inteiro cozido).

Coxade Ovo

Aminoacidos frango cozido
assada inteiro

Histidina 146,0 153,3 95,1 35,3 42,6
Isoleucina 87,0 90,1 751 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 + Cisteina 97,1 100,7 84,9 21,8 65,1
Fenilalanina + Tirosina 112,3 115,3 99,0 41,7 67,5
Treonina 1141 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

Recomendacbes de aminoacidos com base na referéncia World Health Organization (2007). Concentracdo de
aminoacidos com base na National Nutrient Database for Standard Reference (USDA, 2018).
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Os dados da Tabela 9 mostram que a carne suina (lombo ou per-
nil) é superior em relacio as demais fontes proteicas para suprir as ne-
cessidades de aminoéacidos essenciais. Outra caracteristica que deve
ser considerada em relacao a proteina é sua digestibilidade e, de acor-
do com a literatura, assim como para outros tipos de carne, a proteina
presente na carne suina possui digestibilidade entre 95% e 100%, ao
passo que proteinas de origem vegetal tém digestibilidade de 65% a
75% (Sgarbieri, 1996).

Conforme demonstrado, a carne suina possui altas concentra-
coes dos aminoacidos ramificados (valina, leucina e isoleucina) os quais
sdo metabolizados no musculo e apresentam importante papel na re-
cuperacao tecidual no pés-exercicio, pois podem atuar na sintese pro-
teicaenadiminuicao dos danos ao tecido muscular. Alémdisso, a oferta
de aminoacidos de cadeia ramificada em programas para perda de peso
pode proporcionar resultados favoraveis em relacdo as modificacoes
dacomposicao corporal e homeostase da glicose (Marchiniet al., 2016).
O triptofano, que também esta presente em altas concentracdes nesta
carne, tem papel no metabolismo energético, pois é precursor da niaci-
na, além de ser essencial na sintese de serotonina e melatonina, sendo
considerado um aminoacido sacietdogeno (Marchini et al., 2016).

Também se verifica que a carne suina apresenta concentracoes
consideraveis dos aminodcidos cistina, glutamina e glicina, os quais sdo
substratos para a sintese de glutationa, reconhecido antioxidante ce-
lular (Mahan et al., 2012). Além disso, também apresenta quantidades
consideraveis de selénio (conforme sera visto a seguir), que tem papel
fundamental no metabolismo desta enzima antioxidante.

Devido as altas concentracdes de glicina, metionina e arginina, a
carnesuinatambémpodecontribuirparaasintesedecreatina,aqualtem
importante papel no metabolismo energético (Cozzolino; Cominetti,
2013). Além disso, outro beneficio do perfil aminoacidico da carne su-
ina se deve as elevadas concentracoes de lisina e metionina, as quais
sdo substratos para a sintese de carnitina, transportador lipidico parao
interior mitocondrial, portanto, com importante papel no catabolismo
lipidico (Cozzolino; Cominetti, 2013).

Os lipidios sdo outra classe de macronutrientes que sao diferen-
ciais nacarnesuina. Do ponto de vista nutricional, o consumo de lipidios
€ necessario, uma vez que estes compostos atuam como reserva ener-
gética, comoisolantes térmicos e na protecdo de érgaos vitais. Também
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sdo componentes estruturais de membranas celulares, precursores de
produtos como prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos e, devido
a alta densidade calérica (9 kcal/g), aumentam a saciedade (Cozzolino;
Cominetti, 2013). Vale ressaltar que o consumo excessivo de lipidios
pode estar associado ao aumento de risco de certas doencas relaciona-
dos com obesidade, dislipidemias e acimulo de lipidios no tecido hepa-
tico, entre outras (Cozzolino; Cominetti, 2013).

Existem recomendacdes oficiais para a ingestdo lipidica, bem
como para a ingestao dos acidos graxos considerando a saturacdo da
cadeia carbonica. A Dietary... (2005) recomenda que para criancas de
1 ano a 3 anos os lipidios fornecam de 30% a 40% das necessidades
energéticas, para individuos de 4 anos a 18 anos a distribuicao lipidi-
ca na dieta deve ficar entre 25% a 35% e, para adultos, de 20% a 35%
das necessidades energéticas diarias. A Sociedade Brasileira de Car-
diologia, em sua ultima publicacao sobre diretrizes de dislipidemias e
prevencao de aterosclerose (Faludi et al., 2017), estabeleceu algumas
recomendacdes para o consumo de diferentes tipos de lipidios, com
base nas recomendacdes da | Diretriz sobre o consumo de gordura e
doencas cardiovasculares (Santos et al., 2013) e também com base nas
recomendacoes da American Heart Association (Miller et al., 2011). Esta
referéncia estabelece que para individuos com LDL dentro da meta e
sem comorbidades associadas, a ingestao de gorduras saturadas ndo
deve exceder 10% da ingestao caldrica total, enquanto que as monoin-
saturadas e as poli-insaturadas devem perfazer 15% e 5% a 10%, res-
pectivamente. Em relacdo a ingestdo do colesterol, as diretrizes atuais
(Miller et al., 2011; Faludi et al., 2017) apontam que nio ha evidéncias
suficientes para estabelecimento de um valor minimo para o consumo.

Neste contexto, o consumo de carne suina pode contribuir posi-
tivamente para atingir as necessidades diarias totais de lipidios e para
a adequacao na distribuicao de acidos graxos saturados, monoinsatu-
rados e poli-insaturados. Assim, considerando uma dieta de 2.000 kcal,
com conteldo total de lipidios perfazendo de 30% das necessidades
energéticas, sendo 10% saturados, 15% monoinsaturados e 5% poli-
insaturados, a ingestao de 100 g de costela suina assada ird contribuir
para atingir 45,2% das necessidades lipidicas didrias, sendo que em
relacdo a gordura saturada, monoinsaturada e poli-insaturada serao
atingidas, respectivamente, 53%, 42% e 28% das necessidades. Com
a ingestdo de 100 g de pernil assado, na mesma situacdo supracitada,
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serd atingido 20,7% da ingestao total de lipidios e 22%, 19% e 17% das
necessidades de gordura saturada, monoinsaturada e poli-insaturada.
Por outro lado, se for consumido 100 g de lombo suino assado, sera
atingido 9,5% das necessidades lipidicas didrias e 12%, 9% e 6% das re-
comendacoes de gordura saturada, monoinsaturada e poli-insaturada.

Assim, cada tipo de corte pode contribuir de forma diferente
para atingir as necessidades lipidicas diarias e as recomendacdes de
perfil de dcidos graxos. Isso se deve ao fato de que cada corte tem um
teor e perfil lipidico diferente, porém de maneira geral, verifica-se que
a proporcao entre os acidos graxos na carne suina é bastante equili-
brada e atende a distribuicdo recomendada para a ingestao de gordura
saturada, monoinsaturada e poli-insaturada, especialmente nos cortes
pernil e lombo suino.

Micronutrientes

As vitaminas exercem importantes funcdes no organismo, sen-
do consideradas essenciais a uma serie de reacées metabdlicas, pois
atuam como coenzimas e grupos prostéticos (Cozzolino; Cominetti,
2013). Arealizacdo destas funcdes de forma eficiente esta condiciona-
da aingestdo adequada segundo recomendacdes nutricionais especifi-
cas para aidade, género e periodo da vida (Dietary... 1998, 2000, 2001,
2011). Quando a ingestdo vitaminica € menor do que o recomendado,
podem ocorrer doencas carenciais, as quais ja sdo amplamente descri-
tas na literatura (Mahan et al., 2012; Cozzolino; Cominetti, 2013

Nas Tabelas 10 e 11 estdo apresentadas as recomendacodes nu-
tricionais de vitaminas para adultos, bem como os resultados de um
calculo que considerou a concentracao vitaminicaem 100 gde lombo e
pernil suino assados e o quanto a ingestao destas 100 g de carne pode
contribuir para atingir as recomendacdes vitaminicas diarias. Foram
utilizadas as informacodes vitaminicas da carne suina apresentadas
por duas referéncias, a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos
(Tabela..., 2011) e as informacdes americanas da National Nutrient Da-
tabase for Standard Reference (USDA, 2018). Foi necessaria a compara-
cao com uma segunda referéncia, uma vez que na tabela brasileira ndo
constam informacodes de todas as vitaminas.
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A primeira consideracdo que deve ser feita se refere a discre-
pancia existente nos dados da composicao vitaminica da carne quan-
do comparadas as diferentes bases de dados (Tabela..., 2011; USDA,
2018). Estas diferencas foram discutidas no item “Variabilidade nas
referéncias em relacdo a composicao nutricional da carne suina” deste
capitulo.

Em relacdo a contribuicdo da ingestdao de 100 g de carne suina
para atingir as recomendacodes diarias de vitaminas, é possivel obser-
var que as duas referéncias utilizadas sdao unanimes em relatar altas
concentracdes de tiamina e niacina na carne suina, de forma que sua
ingestao pode contribuir significativamente para atingir a recomenda-
cao destas vitaminas. As tabelas diferem em relacdo as concentracoes
de riboflavina e piridoxina, sendo que de acordo com (Tabela...,, 2011)
a concentracao destas vitaminas na carne suina é baixa e ndo contri-
bui significativamente para atingir a ingestao recomendada. Por outro
lado, ao avaliar os dados apresentados pela tabela americana (USDA,
2018), verifica-se que a ingestdo de 100 g de carne suina contribui sig-
nificativamente para atingir as recomendacoes de riboflavina e pirido-
xina. Ainda de acordo com as respectivas tabelas, é possivel observar
gue aingestao de carne suina contribui de modo especial para atingir as
recomendacdes de cobalamina, acido pantoténico 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 funcdes no organismo e possuem recomendacoes nutricionais
de ingestao para a idade, género e periodo da vida (Dietary... 1997,
2000, 2001, 2011). Nas Tabelas 12 e 13, estdo apresentadas as reco-
mendacodes nutricionais de minerais para homens e mulheres adultos,
respectivamente, bem como os resultados do calculo nutricional que
considerou a concentracao de mineral em 100 g de lombo e pernil sui-
no assados e o quanto a ingestao destas 100 g contribuem para atingir
as recomendacdes de minerais. Para este calculo, também foram consi-
deradas informacoes da Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos
(Tabela..., 2011) e da base de dados americana (USDA, 2018), pois na
tabela brasileira ndo constam informacoes sobre a concentracao de se-
Iénio e manganés.
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Diferentemente, do que ocorre para as vitaminas, as concentra-
¢oes de minerais na carne suina sao similares entre as tabelas utilizadas
como referéncia. De maneira geral, observa-se que a ingestdo de 100
g de lombo ou pernil suino pode contribuir, porém de forma modesta,
para atingir as recomendacdes didrias de cobre, ferro, magnésio e po-
tassio. Por outro lado, destaque maior para as concentracoes de fésfo-
ro, zinco e selénio, cuja ingestao de 100 g de lombo e pernil contribui
significativamente para atingir as necessidades diarias destes minerais.
Assim como discutido para vitaminas, a deficiéncia na ingestao de mi-
nerais também pode causar doencas carenciais e problemas metabé-
licos, portanto, a carne suina pode ser uma aliada na manutenco das
necessidades nutricionais e da saude.

Consumo de carne suina e saude

Além de contribuir para atender as demandas corporais de nu-
trientes, a carne suina pode atuar na reducao de risco de certas doen-
cas. Considerando a importancia energética, a composicao lipidicae o
perfil de certas vitaminas e minerais, a seguir serdo apresentadas dis-
cussdes com base na literatura sobre o impacto da carne suina no so-
brepeso e obesidade, doencas cardiovasculares e deficiéncia de ferro.

Sobrepeso e obesidade

O sobrepeso e a obesidade sao considerados problemas mun-
diais de saude publica e afetam pessoas de todas as idades e niveis
socio-econdmicos. Sao definidos como obesos individuos que apresen-
tam indice de massa corporal (IMC) de 30 kg/m? ou mais, ao passo que
sobrepeso sdo aqueles que possuem IMC entre 25 kg/m? e 29,9 kg/m?2.
Essas condicOes resultam em grande risco a saide da populacao para
enfermidades como diabetes, doencas cardiovasculares, cincer e ma-
nifestacdes dermatoldgicas (Mahan et al., 2012). Sobrepeso e obesida-
de também estdo relacionadas a incidéncia de disturbios psicolégicos
como ansiedade, depressao, transtornos alimentares, baixa autoesti-
ma e imagem corporal distorcida (Mahan et al., 2012).
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A etiologia do sobrepeso e obesidade é multicausal, porém a in-
fluéncia da alimentacao é indiscutivel, sendo necessario um consumo
de energia maior do que o gasto energético por um longo periodo de
tempo para que esta situacao se estabeleca (Mahan et al., 2012). Con-
siderando a importancia da carne e produtos carneos como fontes de
energia nas dietas, a seguir sera discutido a influéncia do consumo de
carne suina no sobrepeso e obesidade.

Poucos estudos populacionais foram realizados para avaliar os
efeitos do consumo desta carne sobre o peso corporal e satiide nutricio-
nal, porém, em 2012, por meio de uma iniciativa do governo da Austra-
lia, foi conduzido um estudo em que participaram 4.487 criancas com
idade entre 2 anos e 16 anos. Os resultados mostraram que embora
as criancas consumidoras de carne suina apresentassem significativa-
mente maiores ingestoes de energia, proteina, gordura e outros micro-
nutrientes, ndo houve diferencas significativas entre consumidores e
ndo consumidores em termos de peso corporal e circunferéncia da cin-
tura (apds o controle de possiveis variaveis confundidoras). Portanto,
nao foi encontrada associacdo adversa entre ingestio de carne suina,
peso, circunferéncia da cintura e nivel 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 suina, bovina
e de frango sobre os indices de adiposidade e, da mesma forma, ndo
houve diferenca no IMC ou qualquer outro marcador de adiposidade
entre as dietas. Portanto, os autores foram enfaticos em afirmar que a
percepcao de que a carne suina é inferior em termos de nutricdo deve
ser reconsiderada (Murphy et al., 2014).

Em ambos os estudos (Nolan-Clark et al., 2012; Murphy et al.,
2014), foram consideradas dietas sem restricao caldrica e, portanto,
foram observadas auséncia de efeito sobre a composicdo corporal.
Porém, atualmente existe um interesse consideravel no uso de dietas
hipocaléricas e hiperproteicas para perda de peso, uma vez que alguns
estudos apontam que a ingestao de maiores quantidades de proteina
pode promover maior saciedade (Westerterp-Plantenga et al., 2009).
A saciedade induzida por proteinas pode ser devida a oxidacao de
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aminoacidos consumidos acima das necessidades, ou pode ser devida
a capacidade dos aminodcidos servirem como precursores de neuro-
transmissores especificos envolvidos na regulacdo do apetite como os
reportados anteriormente para o triptofano. Além disso, o excesso de
aminodcidos pods-prandiais pode estimular a gliconeogénese hepatica,
contribuindo assim para um efeito saciante por meio da modulacao da
homeostase da glicose e sinalizacio da glicose ao cérebro (Westerter-
p-Plantenga et al., 2009).

Considerando que carnes sdo importante fonte dietética de pro-
teina, Charlton et al. (2011) conduziram um estudo para avaliar se exis-
tem diferencas entre carne suina, bovina e de frango na promocao da
saciedade. Os resultados mostraram que os trés tipos de carne apre-
sentaram efeitos similares e positivos sobre a saciedade e sobre os
hormonios reguladores do apetite. Estes dados demostram que a carne
suina, assim como as demais, pode ser empregada em dietas que visam
areducao de peso corporal.

Doencas cardiovasculares

As doencas cardiovasculares (DCV) incluem todas as doencas
que afetam o coracao e acirculacdo e sdo 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 fisica e tabagismo), pare-
cem ter importante papel influenciando importantes fatores de risco
como a hipertensao, obesidade, diabetes e na elevacio de colesterol e
triglicerideos séricos (Mahan et al., 2012).

Apesar de apresentar concentracdes elevadas de nutrientes
potencialmente protetores como por exemplo, selénio, vitaminas do
complexo B e muitas vezes acidos graxos 6mega-3, a carne e produtos a
base de carne tém sido frequentemente apontados como um fator con-
tribuinte para o aumento do riscode DCV (Wyness et al., 2011). Porém,
em estudo de coorte prospectivo, foram avaliadas as associacoes entre
consumo moderado de carne (até 100 g/dia) e mortalidade por doen-
ca cardiovascular, em que participaram 51.683 japoneses de 40 anos a
79 anos. Foi demonstrado que o consumo de carne (bovina, suina, aves,
figado e carnes processadas) ndo foi associado ao aumento da mortali-
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dade por isquemia cardiaca, acidente vascular cerebral ou doenca car-
diovascular entre homens e mulheres (Nagao et al., 2012).

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

Portanto, mais estudos sao necessarios para que sejam estabele-
cidas quaisquer correlacdes entre consumo de carne vermelha e DCV.
Porém, a seguir serao apresentados resultados de estudos que discu-
tiram especificamente a influéncia do consumo de carne suina sobre a
hipertensao e perfil lipidico sérico que, como citado anteriormente, sdo
fatores de risco para a ocorréncia de DCV. Vale ressaltar que a influén-
ciado consumo de carne suina sobre a obesidade, também considerado
um fator de risco para DCV, foi abordado anteriormente.

Hipertensao arterial

De acordo com a 7?2 Diretriz Brasileira de Hipertensao Arterial
(Malachias et al., 2016), esta doenca pode ser definida como:

“..condicdo clinica multifatorial caracterizada por elevacdo sus-
tentada dos niveis presséricos > 140 e/ou 90 mmHg. Frequente-
mente se associa a disturbios metabdlicos, alteracées funcionais,
sendo agravada pela presenca de outros fatores de risco, como dis-
lipidemia, obesidade abdominal, intolerancia a glicose e diabetes
melito (DM).”
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Muitos sado os fatores de risco para a hipertensao arterial (HA),
porém o estilo de vida, a obesidade e a ingestao excessiva de sodio tém
papel de destaque (Mahan et al., 2012; Malachias et al., 2016) .

Ficou demonstrado que ndo existe associacdo entre obesidade e
consumo regular moderado de carne suina, bem como que esta pode
ser empregada em dietas para a reducdo de peso devido aos efeitos
saciantes que apresenta. Além disso, estudo de Jensen et al., (2014)
demonstrou que apods a digestdo gastrointestinal da carne suina sédo
formados peptideos, os quais apresentam propriedades anti-hiperten-
sivas e antioxidantes.

Os efeitos antioxidantes produzidos pelos peptideos resultantes
da digestado da carne suina podem ter papel muito importante no con-
texto de obesidade, HA, inflamacao e sindrome metabdlica, porém mais
estudos sdo necessarios para entender possiveis mecanismos de acdo.

A ingestdo de sddio tem relacao direta com o aumento da pres-
sdo, pois tem efeito sobre a volemia e consequentemente sobre o dé-
bito cardiaco, além de influenciar na ativacdo de outros mecanismos
pressores como a vasoconstricdo renal, por exemplo (Mahan et al,,
2012). Portanto, a terapia nutricional na hipertensdo tem atencio es-
pecial aingestao de minerais, sendo recomendado reducao naingestao
de sédio e manutencao da ingestdo de calcio, magnésio e potassio em
niveis dentro do proposto pela DRI (Mahan et al., 2012). Neste con-
texto, a carne suina in natura possui caracteristicas interessantes para
o paciente hipertenso, uma vez que conforme demonstrado no item
“Micronutrientes” deste capitulo, possui teores moderados a baixos
de sddio, bem como excelentes teores de calcio, potassio e magnésio,
guando comparado aos outros tipos de carne.

Vale ressaltar que, oficialmente (Malachias et al., 2016), a tera-
pia nutricional na HA, pode contar com a adocao de dietas DASH (do
inglés: Dietary Approaches to Stop Hypertension) ou mediterranea, as
quais parecem ser uma boa estratégia para reduzir os niveis pressori-
cos (Mahan et al., 2012). A dieta DASH é um modelo efetivo na redu-
cao dorisco cardiovascular, que recomenda limitar o consumo de carne
vermelha, especialmente as processadas, a fim de reduzir o consumo
de gorduras saturadas e sédio. Embora a carne suina seja uma carne
vermelha, em estudo americano foram testados os efeitos da inclusdo
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de cortes magros de carne de suina em uma dieta DASH. Foi constata-
do que a utilizacao de carne de suina magra substituindo frango e peixe
nao influenciou na eficacia da dieta em reduzir a pressao arterial, por-
tanto, a carne suina pode ser incluida na dieta DASH para reducao da
pressdo arterial (Sayer et al., 2015).

Sobre a dieta mediterranea, ela é caracterizada pelo alto consu-
mo de azeite de oliva extravirgem, frutas, graos e nozes, pelo consumo
moderado de pescados, aves, ovos e laticinios e pelo baixo consumo de
carne vermelha e doces. Estudos transversais, longitudinais e de inter-
vencdo indicam que a dieta mediterranica pode ser eficaz para a pre-
vencado de doencas cardiovasculares e deméncia. No entanto, alguns
autores sugerem que algumas populacdes podem achar dificil 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 clinico randomizado para avaliar
os efeitos cardiovasculares e beneficios cognitivos de uma dieta medi-
terrdnea modificada paraincluir 2 a 3 porcdes semanais de carne suina
magra e fresca. Os resultados ainda nao foram publicados, e os autores
esperam que a pesquisa possa contribuir para aumentar a sustentabi-
lidade e a viabilidade de inclusdo desta dieta em uma populacio nio
mediterranica.

Perfil lipidico sérico

Dislipidemia é um termo utilizado para definir alteracées no per-
fil lipidico sanguineo e de acordo com a Ultima publicacao da Sociedade
Brasileira de Cardiologia sobre Atualizacdo da Diretriz Brasileira de
Prevencdo de Dislipidemias e Aterosclerose (Faludi et al., 2017) diver-
sos estudos sdo contundentes em afirmar que o controle de dislipide-
mias, especialmente de LDL-colesterol, tém sido correlacionado com
reducao 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 lipidico sérico. A intro-
ducao deste capitulo, apontou ainda, que em estudos sobre percepcao
do consumidor a respeito da carne suina geralmente indicam que este
possui informacoes distorcidas sobre a composicao de gordura e coles-
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terol desta carne (Barcellos et al., 20113, 2011b). Foi demostrado aqui
gue a carne suina apresenta um perfil lipidico equilibrado em conso-
nancia com as recomendacoes da diretriz de dislipidemias e prevencao
de aterosclerose (Faludi et al., 2017).

A seguir, serdo apresentados alguns resultados de estudos que
realizaram avaliacOes diretas sobre consumo de carne suina e perfil li-
pidico sérico. Em estudo duplo crossover, randomizado e controlado,
em que 44 individuos adultos saudaveis foram recrutados para parti-
cipar, foram avaliados os efeitos da ingestao de carne suina magra e de
vitela sobre o perfil lipidico sérico. Os autores consideraram uma in-
gestdo de 150 g de carne (suina ou de vitela) na refeicao principal (que
era preparada e consumida no local do estudo), durante seis semanas.
Apds os estagios e a intervencao, verificou-se reducdo média de 5,5%
no LDL-colesterol, sendo que a carne suina magra e a vitela produziram
efeitos similares nos perfis lipidicos de individuos saudaveis. Portanto,
os autores concluiram que o consumo regular e controlado de carne
suina, assim como de vitela, pode fazer parte de dietas normais e tera-
péuticas, sem risco cardiovascular (Rubio et al., 2006).

Existem estudos focados na modificacdo da dieta de suinos com
o objetivo de aumentar o teor de certos AG poli-insaturados, como os
O0mega-3, na carne suina (Enser et al., 2000; Bertol et al., 2013; Bernar-
di, 2016). Incorporar estes AG funcionais na carne suina pode coloca
-la em outro patamar, ou seja, além da saudabilidade associada ao seu
consumo, a presenca de AG como o 6mega-3 pode promover efeitos fi-
siolégicos funcionais relacionados a reducao do risco de ocorréncia de
muitas doencas (Bernardi et al., 2016). Neste contexto, Stewart et al,
(2001) conduziram um estudo avaliando o efeito da inclusdo dietética
de carne suina com alto teor de AG poli-insaturados em mulheres e ve-
rificaram que a ingestao resultou na diminuicao do colesterol total e do
LDL-colesterol e mudou a composicao de AG no plasma e eritrécitos.
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Deficiéncia de ferro

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, a anemia é ca-
racterizada por concentracdo sanguinea de hemoglobina inferior aos
valores esperados, de forma que ndo supre as necessidades corporais
(World Health Organization, 2015). A anemia pode trazer sérias re-
percussoes sobre a salude e estado nutricional do individuo, possuindo
etiologia multifatorial, porém a deficiéncia de ferro e certos micronu-
trientes parece ser a principal causa desta doenca mundialmente (Fis-
berget al., 2018).

A deficiéncia de ferro pode ocorrer em qualquer periodo da vida,
porém criancas, adolescentes e mulheres gravidas e no pds-parto sao
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 hemacias, porém, a dieta também tem
importante papel para atender as demandas corporais. O ferro da dieta
pode ser ndo helminico (de fontes inorgéanicas e vegetais) ou helminico
(de carnes e ovos), sendo este ultimo de mais facil absorcao pelo orga-
nismo (Fisberg et al., 2018).

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

Conforme abordado naintroducao, a percepcao de alguns consu-
midores sobre a carne suinaremete a lembranca da carne de porco pro-
duzida em condicoes 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 areas de genética, nutricdo, mane-
jo e sanidade, pois atualmente a carne suina é resultado da evolucao
tecnoldgica da agroindustria alimenticia (Rosenvold; Andersen, 2003;
Barcellos, 2011a, 2011b).

O setor carneo se tornou o segundo maior responsavel pelas ex-
portacoes do agronegdcio brasileiro, atras da soja. Ao mesmo tempo, o
Brasil alcancou a lideranca como o maior exportador de carne de fran-
go e quarto no ranking de exportacdo de carne suina (Associacio Brasi-
leira de Proteina Animal, 2017). Porém, em se tratando do consumo in-
terno de carne suina, 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 suina
representava 26,2%, de aves 17,3% e bovina 56,3% do total da carne
consumida, ao passo que em 2010 este cendrio erabem diferente, onde
o consumo de carne suina 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 saudavel por 70,8% da
populacdo, especialmente pelas mulheres (59,2%), seguido pela carne
de bovinos (19%) e de suinos (6,2%) (Faria et al., 2006).

A melhoria na qualidade nutricional da carne suina é conhecida
por todos que estdo ligados ao setor e, no Brasil, a Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) teve importante papel neste
processo evolutivo. Aliando o balanceamento nutricional das dietas
nas quantidades preconizadas para cada etapa de crescimento do lei-
tao, o melhoramento genético, cruzamentos entre diferentes racas e
modificacoes de manejo foi possivel a obtencao da reducao do teor de
gordura nas carcacas concomitantemente ao incremento de outros as-
pectos nutricionais da carne suina, reforcando 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 sera obtido
sucesso no repasse destas vantagens ao grande publico consumidor.

Neste contexto, a Associacdo Brasileira de Criadores de Suinos
(ABCS), juntamente com outros parceiros, por meio do “Projeto na-
cional de desenvolvimento da suinocultura”, nos ultimos anos vem de-
senvolvendo uma série de acdes com o objetivo de divulgar esta carne,
seus beneficios e diferentes aplicacdes gastrondmicas. A carne suina,
pela sua diversificacao, pode ser transformada em uma série de pro-
dutos de qualidade nutricional e palatabilidade excelentes, portanto,
publicacbes e materiais informativos de cunho gastronémico com re-
ceitas para aplicacdo em refeicoes coletivas, restaurantes, lanchone-
tes, padarias e o uso cotidiano (disponivel em: http://www.abcs.org.br/
materiais-abcs) foram desenvolvidas, assim como um material sobre
incorporacao da carne suina na merenda escolar (disponivel em: http://
www.abcs.org.br/materiais-abcs), visto a importancia de iniciar esse
processo com as criancas. Com foco no aumento de disponibilizacao de
cortes para o consumidor, foi elaborado o Manual Brasileiro de Cortes
Suinos (Manual..., 2010). A ABCS também criou canais e programas de
incentivo ao consumo da carne suina, como por exemplo a campanha
“Um novo olhar sobre a carne suina”.

Difundir para os consumidores, informacoes sobre a qualidade
nutricional, como as discutidas no presente capitulo, pode impulsionar
o consumo da carne suina. A televisdo (40%), profissionais da saude,
como médicos e nutricionistas (20%), e internet (19%) foram apon-
tados como os principais meios pelos quais os consumidores buscam
informacdes acerca da qualidade nutricional dos alimentos (Madi et
al., 2010). Portanto, a utilizacdo de campanhas de televisio e internet,
assim como elaboracao de materiais informativos para estes profissio-
nais de saude pode ser positivo.

A inovacado no setor também parece ser um importante alia-
do para impulsionar o consumo e a industria de carne suina 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 continuas nos produtos agroalimentares. Desenvolver
novas formas de apresentacao da carne, com cortes menores e de facil
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e rapido peparo, pode ser uma alternativa para a inovacao que atenda
a demanda de conveniéncia e praticidade, apontadas como tendéncia
no consumo de alimentos no Brasil (Madi et al., 2010). Além disso, ela-
borar cortes frescos com incorporacao de ervas e especiarias naturais
na composicdo de temperos pode ser uma alternativa positiva para
atender a tendéncia de saudabilidade e bem-estar (Vialta; Rego, 2014).
Em relacdo as tendéncias de qualidade e confiabilidade, as indUstrias
podem invovar por meio da implantacdo de programas de certificacao
de origem, pois estes podem aumentar o nivel de confiabilidade e segu-
ranca dos produtos perante o consumidor (Madi et al., 2010).

Consideracoes finais e perspectivas futuras

Conforme demonstrado neste capitulo, a carne suina apresenta
excelente composicao nutricional, sendo destaque o teor proteico e a
composicao de aminoacidos, o perfil equilibrado de acidos graxos e os
teores elevados de vitaminas do complexo B e alguns minerais. Veri-
ficou-se, ainda, que a composicao nutricional desta carne pode ser in-
fluenciada por diferentes fatores extrinsecos e intrinsecos, o que deve-
ria ser considerado na descricdo do corte suino nos diferentes bancos
de dados de alimentos ao redor do mundo, pois desta maneira haveria
maior padronizacao e confiabilidade das informacoes.

Em relacdo a importancia da carne suina para nutricao e saude,
ficou evidente que ela pode contribuir significativamente para que in-
dividuos atinjam seus requerimentos nutricionais de macro e micronu-
trientes. Também foi confirmado que esta carne pode ter papel positivo
na manutencao e perda de peso corporal,em doencas cardiovasculares
e também na deficiéncia de ferro. Porém, observou-se uma caréncia de
estudos que avaliem o impacto do consumo da carne suina sobre outras
condicdes relacionadas a saude, considerando a variedade de nutrien-
tes potencialmente benéficos que ela possui. Sdo escassos os estudos
populacionais, e o que se constata é que nao existe uma adequada es-
pecificacao de carne, carne suina, carne magra e produtos carneos nos
trabalhos existentes, ficando dificil comparar resultados obtidos por
diferentes trabalhos.
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Em relacdo ao consumo, existe a necessidade de maior divulga-
caodeinformacodes corretas sobre a qualidade nutricional da carne sui-
na e sua influéncia na saude, pois estas informaces podem ter impacto
positivo no consumo, favorecendo assim o todo o setor produtivo.
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Introducao

Em suinos, a composicdo da gordura é influenciada por fatores
intrinsecos e extrinsecos. Entre os fatores intrinsecos, podem ser cita-
dos o tipo de depdsito, a localizacao corporal e o grau de adiposidade
das carcacas. Este ultimo esta intimamente ligado aos diferentes ge-
notipos ou racas em funcao do maior ou menor grau de melhoramento
para producao de carne com teor reduzido de gordura. Observa-se um
gradiente de aumento da saturacao 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 carcacas, os suinos de ge-
noétipos mais magros apresentam gordura menos saturada do que os
de gendtipos mais gordos (Lo Fiego et al., 2005; Bertol et al., 2013a).
Uma possivel explicacdo para isso € a menor taxa de sintese de novo
dos lipidios nos suinos mais magros, o que resulta em maior proporcao
de acidos graxos poli-insaturados originarios da dieta incorporados na
gordura corporal (Monziols et al., 2007). Porém, independentemente
da localizacdo anatdémica e do grau de adiposidade, a composicao da
gordura corporal é influenciada por fatores extrinsecos, entre os quais
o mais importante é a dieta.

O fornecimento de gordura na dieta reduz a lipogénese (Alle et
al., 1971; Smith et al., 1996), portanto, possibilita a deposicdo de acidos
graxos diretamente na gordura corporal. Os acidos graxos com maior
potencial de alteracdo na gordura corporal por efeito da dieta sdo os
essenciais (C18:2 e C18:3), que somente sdo depositados se forem for-
necidos via dieta, enquanto que os que podem ser sintetizados de novo
sdao mais estaveis. Normalmente, a quantidade de 4cidos graxos ndo es-
senciais depositada nos tecidos é maior do que a quantidade ingerida
devido a sintese de novo, enquanto que no caso dos acidos graxos es-
senciais a quantidade depositada é menor do que a ingerida. Estima-se
que aproximadamente 67% do acido graxo C18:2, 69% da familian-6 e
48% do acido graxo C18:3 digeridos sao 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 suinos esta disponivel em diferentes regides do Brasil e do mun-
do. Por exemplo, no Brasil o milho e o farelo de soja sao os principais
ingredientes para as dietas desses animais. O mesmo ocorre nos EUA,
porém, naquele pais ha grande disponibilidade de DDGS, que também
comeca e se tornar disponivel no Brasil. Por outro lado, na Europa, a
base da alimentacao dos suinos e aves sdo os cereais de inverno, a colza
e outros ingredientes originarios da América do Sul, Africa e Asia, cons-
tituindo-se em uma matriz de ingredientes mais diversificada do que
a do Brasil e EUA. Estes ingredientes contém niveis variados de dleo
comdiferentes perfis de acidos graxos (Tabela 1), e, apesar do seu baixo
teor de lipidios, quando incluidos em elevadas proporcdes nas dietas,
imprimem diferentes perfis de acidos graxos na gordura corporal dos
suinos (Tabela 2).

Observa-se que o 6leo presente nos cereais de inverno tem in-
dice de iodo menor do que o 6leo contido no milho e na soja, portanto,
com potencial para producio de gordura corporal mais saturada quan-
do utilizados para compor as dietas. Além disso, com excecao da aveia,
os cereais de inverno apresentam teor de extrato etéreo menor do que
o milho, o que reduz a interferéncia da dieta na composicao da gordu-
ra corporal, pois privilegia a sintese de novo (acidos graxos saturados e
monoinsaturados) em detrimento da deposicdo de acidos graxos pro-
venientes da dieta.

A gordura corporal de um suino alimentado com uma dieta semi-
purificada contendo niveis minimos de extrato etéreo apresenta apro-
ximadamente 40% de acidos graxos saturados (SFA), 50% de acidos
graxos monoinsaturados (MUFA) e pouco mais de 8% de acidos graxos
poli-insaturados (PUFA) na carcaca integral (Realini et al., 2010; Tabela
2).
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Portanto, esse perfil de acidos graxos é tipico da gordura suinana
auséncia de interferéncia da gordura dietética, quando o animal tem a
oportunidade de expressar seu potencial natural para sintese de acidos
graxos. A farinha e a raspa de mandioca apresentam niveis minimos de
gordura, permitindo aos animais uma maior expressao 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 proporcao dos SFA altera-se pouco em relacao ao
obtido com uma dieta semipurificada, o conteido de MUFA cai ligeira-
mente para 48% e o de PUFA aumenta ligeiramente para proximo de
11% (Lauridsen et al., 1999). Porém, quando se utiliza dietas cujos prin-
cipais ingredientes sdo o milho e o farelo de soja, as proporcoes 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
consequéncia disso, o indice de iodo da gordura aumenta aproximada-
mente 6 pontos em relacdo ao obtido com dietas baseadas em cereais
de inverno. Reducdes ainda maiores no conteido de SFA e aumentos
no conteldo de PUFA sdo obtidos com o uso de DDGS na dieta, che-
gando a niveis de 32% de SFA e 20% de PUFA na gordura corporal (Ying
et al., 2013), com consequente aumento do indice de iodo. E importan-
te observar que o aumento do contetido de PUFA na gordura corporal
dos suinos alimentados tanto com as dietas baseadas em DDGS, milho
ou cereais de inverno, se da a partir do aumento dos acidos graxos 6me-
ga-6,umavez que o contelido de acidos graxos dGmega-3 varia menos de
0,50% com estes trés tipos de dietas em comparacao com o observado
nos animais alimentados com uma dieta semipurificada. Portanto, den-
tre os principais alimentos utilizados na producao de suinos no mundo,
o DDGS e o milho levam a reducdo dos SFA e MUFA e aumento dos
PUFA 6mega-6, enquanto que os cereais de inverno levam a uma leve
reducao dos MUFA e aumento menos acentuado dos PUFA 6mega-6,
0 que representa um aumento da insaturacdo da gordura, porém, sem
os beneficios dos acidos graxos 6mega-3. Em consequéncia disso, ob-
serva-se que o toucinho dos suinos alimentados com dietas baseadas
em milho apresenta relacao 6mega-6/6mega-superior em aproximada-
mente cinco pontos, comparado com o toucinho daqueles alimentados
com cereais de inverno. Muitas outras matérias-primas passiveis de
uso na alimentacdo dos suinos estiao disponiveis em menor escala do
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gue as citadas acima, as quais por possuirem contetdo variado de gor-
dura, assim como diferentes perfis de acidos graxos, podem imprimir
caracteristicas especificas na gordura suina, dependendo do seu nivel
deinclusdo nas dietas e do tempo de fornecimento.

Considerando a variabilidade na composicdo da gordura suina
em funcao do depdsito corporal, do gendtipo e do efeito da dieta, ao
se avaliar o potencial para manipulacdo da composicao da gordura sui-
na paraincremento de acidos graxos especificos, é necessario levar em
conta qual o padrao a ser atingido, bem como quais alimentos ja sdo
utilizados para compor a base da dieta dos suinos em cada situacao es-
pecifica.

Enriquecimento da gordura suina com acidos
graxos especificos através do uso de dietas
especiais

A alteracao intencional do perfil de acidos graxos da gordura
corporal de suinos através da alimentacdo tem sido intensivamente
estudada em monogastricos, em vista da possibilidade de producao de
produtos carneos enriquecidos com caracteristicas sensoriais especi-
ficas ou com apelo como produto mais saudavel. Esse efeito tem sido
comprovado em varios estudos, nos quais diferentes fontes de acidos
graxos foram fornecidas via dieta principalmente na fase de termina-
cdo dos suinos (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; Juarez et al., 2010; Benz et al., 2011; Bertol et al., 20133;
Martinez-Ramirez et al., 2014; Bernardi, 2016). Essas alteracées no
perfil dos acidos graxos tém sido observadas em diferentes localiza-
cOes anatémicas na carcaca, resultando em gorduras enriquecidas com
MUFA, CLA ou 4cidos graxos 6mega-3, e com variada e substancial re-
ducao darelagdo 6mega-6/6mega-3.

As gorduras animais e os 6leos vegetais podem ser separados em
grupos especificos de acordo com sua composicdo. O sebo bovino, o
6leo de palma e a gordura de coco sao ricos em acidos graxos satura-
dos, com mais de 50% de acidos graxos deste grupo em sua composicao

121



Capitulo

4

122

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

(Tabela 3). Os 6leos de oliva e canola sdo ricos em acidos graxos mo-
noinsaturados, enquanto que os 6leos de amendoim, gergelim, girassol
e arroz apresentam um equilibrio entre o conteido de MUFA e PUFA
omega-6, com baixo conteldo de 6mega-3. Por outro lado, os 6leos de
milho, algodao, cartamo e soja apresentam predominancia de acidos
graxos 6mega-6, com conteldo superior a 60% destes acidos graxos
em relacao aos acidos graxos totais. Finalmente, os 6leos de linho e de
pescado sdo ricos em acidos graxos 6mega-3, sendo que no linho pre-
domina o 4cido graxo alfa-linolénico, enquanto que no dleo de pescado
predominam os acidos graxos 6mega-3 de cadeia longa (eicosapentae-
noico - EPA e docosahexanoico - DHA). E importante mencionar tam-
bém o conteldo de acidos graxos 6mega-3 dos 6leos de canola e soja,
nafaixade 7% a 10%. Entretanto, o contetudo de 4acidos graxos PUFA do
6leo de soja é o dobro daquele do 6leo de canola.

Tabela 3. Acidos graxos predominantes em 6leos e gorduras e efeitos espera-
dos sobre a composicao da gordura corporal quando de seu fornecimento via

dieta.

Acidos graxos predominantes (%) .
Efeito sobre a

Olleesegereure PUFA | PUFA | gordura corporal
MUFA
omega-6 | bmega-3

+de 90 +SFA, + MUFA

§ebo bovino, +de 50 + SFA, + MUFA
6leo de palma

+ 0mega-3
Amendoim, 40245 30240 +MUFA,
gergelim e girassol ++ 6mega-6
43 30 1’5 . ?mega-éy
+ 0mega-3
M'Iho’ elgaekio +de 70 ++6mega-6
cartamo
: ++ dmega-6,
° ’ +omega-3
. + Omega-6,
PO v omega
0 + 6mega-6,
Oleo de pescado 18230 ++ 6mega 3
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Acidos graxos poli-insaturados

O enriguecimento da gordura suina com PUFA pode ser obtido
através da inclusdo de ingredientes na dieta animal, tais como semen-
te ou 6leo de linho, 6leo de pescado, 6leo de girassol, 6leo de soja, en-
tre outros (Larick et al., 1992; Kouba et al., 2003; Realini et al., 2010;
Judrez et al,, 2010; Judrez et al., 2011; Bertol et al., 2013a). Os acidos
graxos poli-insaturados ndo podem ser sintetizados no organismo, mas
o tecido adiposo responde rapidamente com sua incorporacdo em res-
posta a suplementacio na dieta (Tabela 4).

Os acidos graxos -3 desempenham papel fundamental no orga-
nismo, pois agem de diversas formas para o adequado funcionamento
do organismo e a manutencao da saude. O 4cido graxo alfa-linolénico é
o principal componente desse grupo nos produtos de origem vegetal,
do qual derivam outros acidos graxos m-3, tais como o EPA e o DHA,
os quais, dentre outras funcoes, tém efeitos cardio-protetor, anti-infla-
matorio e antitrombdtico. Além disso, sdo essenciais para o desenvol-
vimento do sistema nervoso durante a formacao do feto, melhorando
a capacidade cognitiva e a coordenacdo motora na infancia, além de
contribuirem para a prevencado ou retardamento do aparecimento de
doencas degenerativas (Simopoulos, 2002; Calder et al., 2006; Russo,
2009). No entanto, além dos niveis de -3 na dieta, a relacdo @-6/w-3
é muito importante, devido a competicio desses dois grupos de acidos
graxos pelas enzimas responsaveis pela formacao de seus derivados, os
quais sdo em ultima instancia os responsaveis pelos efeitos benéficos
ou deletérios sobre a saide humana (Simopoulos, 2002). Portanto, o
consumo de alimentos de origem animal enriquecidos com acidos gra-
xos 6mega-3, principalmente os de cadeia longa (EPA e DHA) e reduzi-
darelacdo @-6/m3 podera ter impacto positivo na saude dos consumi-
dores. Simopoulos (2002) recomenda relacbes @-6/W-3 para a dieta
humana de 1:1 a 4:1, dependendo da condicao especifica de salude do
individuo. Por outro lado, a Organizacdo Mundial da Saide recomenda
gue a relacdo W-6/m-3 da dieta humana permaneca na faixa entre 5:1
a 10:1 (World Health Organization, 1995; World Health Organization,
2008). Essas relacoes estdo aquém do encontrado na gordura de suinos
alimentados com dietas convencionais, como pode ser visto na Tabela
2. Em funcao disso, a elevacao do contetdo de acidos graxos 6mega-3
nos tecidos animais tem sido objeto de interesse de profissionais da
area de producao animal.
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O enriquecimento das gorduras animais com acidos graxos 6me-
ga-3 é possivel a partir dainclusdo na dieta de ingredientes ricos nestes
acidos graxos (Romans et al., 1995a; 1995b; Enser et al., 2000; Kouba
et al,, 2003; Judrez et al., 2010; Bertol et al., 2013a; Bernardi, 2016;
Bernardi et al., 2016), obtendo-se carne e produtos processados enri-
guecidos com 6mega-3. Esses produtos sdo diferenciados, com possi-
bilidade de agregacao de valor em funcao do apelo pela saudabilidade.
Os principais ingredientes ricos em 6mega-3 que podem ser utilizados
para esse proposito sdo a semente, o 6leo ou a torta de linho e o 6leo
de pescado. Outros ingredientes como a semente e os subprodutos da
camelina também sdo ricos nesses acidos graxos. Dependendo do in-
grediente ou combinacao de ingredientes ricos em 6dmega-3 adiciona-
dos a dieta, do nivel de inclusdo e do tempo de fornecimento, relacoes
W-6/m-3 inferiores a 1:1 podem ser obtidos nos tecidos animais (Tabe-
la 4). Tanto o fornecimento de baixos niveis do ingrediente por longos
periodos, como altos niveis por curtos periodos, resultam em gordura
enriquecida com 6mega-3, porém, a Gltima opcao parece ser mais efi-
ciente (Juarez et al., 2010).

A elevacao do conteldo de acidos graxos 6mega-6 pode ser ob-
tida com a inclusdo de ingredientes especificos na dieta dos animais,
tais como 6leo de milho (Kouba; Mourot, 1999), 6leo de girassol (Larick
et al., 1992; Realini et al., 2010) e farelo de arroz integral (Campos et
al., 2006), porém, ha pouco interesse industrial no enriquecimento dos
produtos animais com esses acidos graxos.

Acidos graxos saturados e monoinsaturados

O consumo de dietas com alto teor de MUFA tem sido aponta-
do como benéfico a salide humana, pois atualmente é reconhecido na
nutricdo que um dos efeitos positivos dos acidos graxos desse grupo
é a modulacao da relacdo entre o colesterol HDL e o LDL, através da
reducdo do LDL e elevacdo ou manutencao dos niveis de HDL, além de
reduzir a pressao sanguinea e o risco de doencas cardiovasculares (Kris
-Etherton et al., 1999; Appel et al., 2005). Além disso, também foi veri-
ficado que a substituicdo de SFA da dieta por MUFA em niveis elevados
reduz a agregacao de plaquetas e a ativacdo do fator VII, o que pode
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proporcionar efeito antitrombogénico de carater prolongado (Smith et
al., 2003). O acido graxo C18:1 é o componente mais abundante dos
MUFA tanto nos produtos de origem vegetal como nos de origem ani-
mal.

A elevacao do contetido de MUFA na gordura corporal é mais di-
ficil de ser obtida via dieta do que o aumento no contelido de PUFA, e
normalmente os aumentos obtidos sdo bem mais modestos do que no
caso dos PUFA (Tabela 4). Porém, esse efeito pode ser obtido com o uso
de ingredientes ricos nesses acidos graxos, tais como a semente ou o
6leo de oleaginosas como o girassol alto oleico e a canola e os subpro-
dutos da industria de beneficiamento da oliva, entre outros, desde que
fornecidos em elevadas proporcoes na dieta e/ou fornecidos por peri-
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;
Herndndez-Matamoros et al., 2011; Bertol et al., 2013a). Assim como
no caso dos PUFA, as alteracdes mais significativas ocorrem na gordura
subcutanea. Um caso emblematico é o da producao do jamdn de bello-
ta em algumas regides da Espanha. A bellota, produzida por arvores do
género Quercus, contém de 6% a 9% de extrato etéreo (na MS), o qual é
composto por mais de 60% do acido graxo oleico (Lopez-Bote, 1998). A
bellota é consumida durante toda a fase de terminacao desses animais,
chamada de montanera. Em consequéncia disso, a gordura dos suinos
produzidos neste sistema apresenta ao redor de 50% a 55% de acido
graxo oleico e baixo contelido de acido graxo linolénico (Lopez-Bote,
1998; Daza et al., 2005).

Outra forma de aumentar a proporcao 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 visivel quan-
do a gordura saturada (sebo ou 6leo 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 responsavel
pela sintese de MUFA a partir de SFA (Kouba et al., 2003). Em geral, o
aumento de MUFA na gordura corporal dos suinos como consequéncia
de sua suplementacao na dieta apresenta como efeito paralelo a redu-
cao da proporcao de SFA.
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A inclusao de gordura saturada na dieta de suinos, em geral, ndo
causa grandes alteracdes no conteudo de SFA da gordura corporal
guando esta inclusao é feita a partir de dietas convencionais sem gor-
dura adicionada, mas antes eleva a concentracdo de MUFA, a partir da
conversao do 4cido 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 6leos poli-insaturados na dieta
dos suinos, o contetdo de SFA tende a aumentar na gordura corporal,
ainda que em modesta proporcio (Olivares et al., 2009).

Siebra et al. (2009) observaram que a suplementacio da dieta de
suinos com farelo de coco resultou em reducado da espessura de tou-
cinho e da perda por resfriamento da carcaca, o que foi atribuido ao
conteudo de acidos graxos de cadeia média do farelo de coco, os quais
sao saturados e mais facilmente utilizados como fonte de energia.

Acidos linoleico-conjugados

O termo acido linoleico-conjugado (CLA) refere-se auma mistura
de isdbmeros posicionais e geométricos do acido linoleico (acido cis-9,
cis-12-octadecadienoico), com ligas duplas nas posicoes 9e 11ou 10 e
12 (IP et al., 1994). Os CLA sdo encontrados naturalmente em peque-
nas quantidades nos alimentos, principalmente no leite, produtos lac-
teos e carne de ruminantes. Os CLA também podem ser sintetizados
em laboratério a partir do acido linoleico puro ou de 6leos vegetais ri-
cos em Aacido linoleico.

A suplementacao da dieta com CLA resulta na incorporacao dos
isbmeros cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12 e na elevacdo da proporcao
dos SFA e reducdo dos MUFA na gordura corporal (Ramsay et al., 2001;
Wiegandetal.,2002; Ostrowskaetal.,2003; Martinetal.,2007;Bothma
et al., 2014). A incorporacao dos isdbmeros de CLA nos tecidos animais
é considerada positiva para a saide humana, pois o cis-9, trans-11 é
apontado por propriedades anticancer (Ip et al., 1994), enquanto que o
isbmero trans-10, cis-12 reduz a deposicdo corporal de lipidios (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 relacdo SFA/MUFA nos tecidos corporais em res-
posta a suplementacdo com CLA na dieta é dependente da composi-
cao de acidos graxos da dieta. Naquelas ricas em MUFA, essa relacao é
menor do que em dietas ricas em SFA, porém, esse fator ndo interfere
no enriquecimento da gordura corporal com CLA, o qual é dose-depen-
dente (Martin et al., 2007). A reducdo dos MUFA e aumento dos SFA na
gordura de suinos suplementados com CLA se da por meio da inibicdo
da enzima estearoil-CoA-desaturase por parte do isébmero trans-10,
cis-12 (Smith et al., 2002; Corino et al., 2003; Martin et al., 2008a).

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

A elevacdo do contetdo de acidos graxos insaturados nos teci-
dos corporais obtida através da manipulacdo da composicao das die-
tas pode trazer consequéncias negativas para a qualidade da carne e
dos produtos processados. Um dos efeitos observados é a reducao do
ponto de fusdo da gordura, pois este varia inversamente com seu grau
de insaturacao, impactando negativamente a qualidade para processa-
mento, com reducao 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 substituicdo
de PUFA por MUFA melhora a consisténcia da gordura (Isabel et al.,
2003). No entanto, o efeito das gorduras fornecidas na dieta sobre a
alteracao da gordura corporal é dependente do gendtipo, sexo e peso
de abate, pois gendtipos mais magros, fémeas e animais mais leves ja
apresentam naturalmente gordura menos saturada, portanto, peque-
nos aumentos dainsaturacdo da gordura corporal nesses genétipos po-
dem levar a producao de gordura de qualidade inaceitavel.

O limite maximo do indice de iodo considerado aceitavel para
manutencado da qualidade tecnolégica 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 sdo a concentracdo de C18:2, que nao
deve ser superior a 15% (Whittingtonet al., 1986), e a relacdo C18:0/
C18:2 que nao deve ser inferior a 1,47. Além disso, Warnants et al.
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(1998) recomendam que o nivel de PUFA nao 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 consisténcia dos produtos.

Outra questdo importante é o risco de um possivel efeito negati-
vo sobre as caracteristicas sensoriais da carne e produtos processados,
em funcdo do aumento dainsaturacdo das gorduras. A baixa estabilida-
de oxidativa da gordura poli-insaturada pode acelerar a oxidacdo dos
produtos carneos ricos nesses acidos 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; Juarez et al., 2011). A reducéo
da estabilidade oxidativa da gordura corporal suina com aumento da
insaturacao foi demonstrada em varios estudos através do aumento
da producio de substancias reativas ao acido tiobarbiturico - 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 producao de compostos volateis indesejaveis,
tais como o hexanal (Larick et al. 1992). Porém, em outros estudos esse
efeito ndo foi demonstrado em relacdo a producao de compostos vo-
lateis indesejaveis (Zanardi et al., 1998; Lauridsen et al., 1999; Isabel
et al., 2003; Daza et al., 2005). Os compostos volateis resultantes da
oxidacdo e outras reacdes que ocorrem naturalmente durante a trans-
formacao do musculo em carne, maturacdo e processamento ou cozi-
mento, sdo 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 vola-
til resultante da auto-oxidacao das gorduras associado com rancidez e
warmed-over flavor nos produtos carneos e o seu principal precursor é o
acido linoleico (Larick et al., 1992), sendo um importante indicador de
alteracdes indesejaveis resultantes da oxidacado das gorduras nos pro-
dutos carneos. Os compostos volateis 2-octenal e 2,4-decadienal tam-
bém sdo provenientes da degradacao do acido linoleico, enquanto que
o acido oleico é precursor do octanal, nonanal e decanal, e ambos sdo
precursores do heptanal e 2-nonenal (Zanardi et al., 1998). Indepen-
dente dos produtos da oxidacao, a presenca de alto contetido de C18:3
per se causa alteracdo no sabor (Romans et al., 1995a; Warnants et al.,
1998), frequentemente apontado como sabor de peixe, e reducio da
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aceitacao dos produtos por parte dos consumidores. O nivel maximo
recomendado de C18:3 para evitar alteracio das caracteristicas senso-
riais € de 3% do tecido (Sheard et al., 2000).

No entanto, em muitas situacoes, ndo foram detectadas altera-
coes ou aquelas encontradas sdo de pouca relevancia nas caracteris-
ticas sensoriais da carne com elevado contelido de acidos graxos mo-
noinsaturados ou poli-insaturados (Zanardi et al., 1998; Matthews
et al., 2000; Nuernberg et al., 2005; Campos et al., 2007), mesmo em
presenca de maior producdo de hexanal (Larick et al., 1992). Foi suge-
rido que isto se deve ao fato de a carne suina ser naturalmente insatu-
rada em comparacdo com outras carnes vermelhas, portanto, a ranci-
dez oxidativa ja seria aceitavel como parte de seu sabor caracteristico
(Melton, 1990). Porém, outro ponto importante é a proporcao entre
o contetdo de acido linoleico e acido linolénico, pois o primeiro pa-
rece estar menos associado a problemas de alteracdes indesejaveis
nas caracteristicas sensoriais dos produtos do que o acido linolénico
(Warnants et al., 1998). Portanto, observa-se que os resultados relata-
dos na literatura sobre os efeitos do aumento da insaturacdo da gordu-
ra na geracao de produtos de oxidacao e caracteristicas sensoriais dos
produtos sdo controversos e dependentes de fatores intrinsecos que
afetam a composicdo da gordura, tais como genétipo, sexo e peso de
abate, fatores extrinsecos como grau de alteracao induzido na gordura,
proporcao entre os acidos linoleico e linolénico, condicoes de proces-
samento, bem como da comparacao entre SFA vs. PUFA, SFA vs. MUFA,
MUFA vs. PUFA. Outro fator que pode interferir é a sensibilidade das
medidas de oxidacdo utilizadas para avaliar o grau de oxidacdo bem
como suas deficiéncias naturais ou metodoldgicas. Além disso, outro
ponto também importante é o limite minimo de produtos da oxidacdo
necessarios 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). E mais provavel 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 maturacao, além da ocorréncia
de oxidacdo dos diferentes componentes durante o processamento e
armazenamento. Os niveis de PUFA das dietas fornecidas aos suinos
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considerados seguros quanto ao aparecimento de caracteristicas sen-
soriais indesejaveis sao de até 25 g/kg da dieta, desde que com predo-
minancia de C18:2, o que resulta em uma relacdo PUFA:SFA de 0,38
no salame (Warnants et al., 1998). Porém, é importante ressaltar que
o grau de alteracdo da gordura corporal em funcao da dieta é depen-
dente do tempo de fornecimento, portanto, os niveis maximos de PUFA
gue podem ser fornecidos na dieta sem causar prejuizos a qualidade
tecnolégica da gordura sao dependentes também deste fator.

A elevacao do conteudo de MUFA na gordura corporal associa-
da ou nao com a reducao do contetido de PUFA nao causa alteracoes
negativas na qualidade da carne (Dugan et al., 2004; Mas et al., 2011),
podendo inclusive reduzir a susceptibilidade da carne a oxidacao
(Lopez-Bote et al., 1997) e melhorar as caracteristicas sensoriais da
carne (Cameron; Enser, 1991). Com relacdo aos aspectos tecnologi-
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 relacdo SFA/MUFA associado a suplementacao
com CLA, embora potencialmente negativo do ponto de vista de sau-
de, devido ao maior grau de saturacdo da gordura, é positivo em rela-
cao a qualidade tecnolégica para processamento, devido a melhora na
consisténcia 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 saturacdo da gordura, embora nao possa ser descartado tam-
bém um efeito antioxidante direto dos isdmeros de CLA (Martin et al.,
2008c).

Os CLA induzem a reducao da gordura corporal nos animais, ao
mesmo tempo em que proporcionam aumento do marmoreio, efeitos
estes diretamente proporcionais a dose administrada e ao tempo de
suplementacao e dependentes do genétipo, ou seja, tem maior efeito
em genotipos com maior contetido de gordura corporal (Wiegand et
al., 2001; Wiegand et al., 2002). Dunshea et al. (2005) observaram que
a suplementacao da dieta dos suinos com CLA resulta em reducao da
espessura de toucinho e aumento do marmoreio, aumento da capaci-
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dade de retencao de agua e reducao da maciez da carne, com minimo
ou nenhum efeito sobre outras caracteristicas de qualidade da carne.
O maior grau de saturacdo da gordura parece estar associado com a
maior capacidade de retencao de dgua na carne, possivelmente devido
a maior estabilidade oxidativa dos acidos graxos presentes nas mem-
branas celulares.

Outro ponto a ser considerado é o potencial efeito nocivo para
a saude humana das gorduras poli-insaturadas quando oxidadas. A
oxidacao das gorduras gera componentes téxicos, os quais causam es-
tresse oxidativo no organismo, tem efeito aterogénico, cancerigeno,
mutagénico, influenciando também de forma negativa a imunidade, o
aparecimento e evolucdo de doencas degenerativas e o processo de
envelhecimento. Portanto, hd um equilibrio delicado entre o efeito po-
tencialmente benéfico dos acidos graxos poli-insaturados para a sau-
de humana, devido aos ja mencionados beneficios dos acidos graxos
Omega-3, e seu efeito potencialmente nocivo, resultante da suscepti-
bilidade a oxidacdo. Os MUFA sao mais estaveis e tem ponto de fusao
mais elevado do que os PUFA, o que é um ponto positivo para a saude e
qualidade dos produtos. Além disso, é reconhecido o papel dos MUFA
na modulacdo da relacdo entre o colesterol HDL e o LDL. Da mesma
forma, os CLA, apesar de induzir a maior saturacdo da gordura, apre-
sentam beneficios para a saude, ja mencionados acima. Considerando-
se o interesse em melhorar a saudabilidade das gorduras animais e, por
outrolado, tendo em vista o potencial efeito negativo dos PUFA sobre a
qgualidade tecnolégica da gordura e os perigos da gordura oxidada para
a saude humana, a elevacao da proporcao dos acidos graxos 6mega-3,
sem aumentos substanciais ou com substituicdo parcial dos acidos gra-
xos n-6 por MUFA representa uma alternativa para atender ambos os
aspectos. Isso pode ser obtido através da inclusdo de éleos que conte-
nham altos niveis de MUFA e PUFA 6mega-3 ou com uma mistura de
diferentes 6leos e gorduras animais com essas mesmas caracteristicas
na dieta dos suinos (Realini et al., 2010; Bertol et al., 2013a). Também
é possivel enriquecer os tecidos suinos com CLA, suprimindo-se, pelo
menos parcialmente, o aumento da relacdo SFA/MUFA através da su-
plementacdo simultanea de uma fonte de MUFA juntamente com os
isdbmeros de CLA (Martin et al., 2007; Martin et al., 2008a; 2008b).
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Considerando-se que a reducéo do contetdo de gordura na car-
caca estd associada com reducao da saturacao da gordura, o enriqueci-
mento dos tecidos suinos com CLA, simultaneamente com estratégias
para reducao do contelido de gordura na carcaca, 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 carneos (Weber
et al., 2006). Da mesma forma, a suplementacdo com CLA em dietas
contendo niveis elevados (20% a 30%) de DDGS, suprime ou diminui
o efeito deste quanto ao aumento da insaturacao e da oxidacao da gor-
dura (Pompeu et al., 2013; Su et al. 2013), proporcionando melhora da
consisténcia da gordura para processamento e da qualidade sensorial
dos produtos.

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

Ingredientes com potencial para uso em
sistemas alternativos de producao de
suinos para diferenciacao e agregacao
de valor aos produtos

Os 6leos, sementes, farelos e tortas de oleaginosas e a polpa de
diversas frutas sao os principais alimentos com potencial para modifi-
cacao do perfil lipidico da gordura dos suinos. Os principais 6leos ja fo-
ram elencados na Tabela 3.

Algumas regides dispéem de producao de sementes de oleagino-
sas, frutos ou produtos de origem animal (leite) e seus coprodutos, os
guais podem imprimir caracteristicas especiais na carne e na gordura
corporal, com reflexos nos produtos processados, quando utilizados
para compor as dietas dos animais. Em termos praticos, pensando na
producao de produtos carneos diferenciados no Brasil, alguns ingre-
dientes com potencial para uso nas dietas dos suinos podem ser elen-
cados, alguns com ampla distribuicdo no territério nacional, outros
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com disponibilidade regional e restrita. Os 6leos, sementes, farelos e
tortas de oleaginosas e a polpa, semente ou subprodutos de algumas
frutas sdo os principais alimentos com potencial para modificacdo do
perfil lipidico da gordura dos suinos, o que pode trazer como vantagens
amodificacdo do perfil da oxidacdo nos produtos processados, com me-
Ihoria das caracteristicas 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
reducdo da presenca de compostos indesejaveis derivados da oxidacdo
lipidica e proteica, o que inclui ndo somente a melhoria da qualidade
sensorial, mas também da saudabilidade. Isto pode ser obtido com a
inclusdo da polpa, bagaco 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 regides do Brasil, pro-
porcionando uma gama infinita de possibilidades de uso na producao
de produtos diferenciados, somente algumas dessas matérias-primas
serdo abordadas nesse capitulo, devido a sua maior disponibilidade ou
devido a existéncia de sistemas de producao organizados e em expan-
sdo. Para algumas dessas matérias-primas, devido a sua valorizacdo
como componentes da dieta humana e consequentemente seu alto va-
lor agregado, somente seus subprodutos serao elencados como poten-
ciais ingredientes para as dietas de suinos.

Linho

O linho é uma das fontes mais conhecidas de acidos graxos 6me-
ga-3 (mais de 50% do 6leo), sendo amplamente utilizado como suple-
mento nutricional ou como componente da dieta humana. Atualmente
todo o linho do Brasil é produzido nos estados do Parana e Rio Grande
do Sul, e sua producio total em 2017 foi de 6.952 t (IBGE - Producéo
Agricola Municipal). A inclusdo do 6leo bruto de linho, da semente e/ou
do farelo na dieta dos suinos comprovadamente aumenta o contetdo
de acidos graxos 6mega-3 na gordura desses animais. Esses ingredien-
tes podem ser economicamente vidveis para a producdo de carne suina
enriquecida com esses acidos graxos, sendo mais vidvel sua utilizacao
na regido de producao do linho. Os farelos de linho obtidos por pren-
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sagem a frio e por extracdo com solvente contém 10,2% e 3,6% de 6leo
(Heuzé et al.,2017), respectivamente, enquanto que a semente contém
37,2% de oleo (Heuzé et al., 2015a). Foi verificado que o uso de 1,5%
de 6leo bruto de linho associado com 1,5% de 6leo bruto de canola na
dieta dos suinos por 42 dias antes do abate aumentou o conteldo de
acidos graxos 6mega-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 producao
primaria dos suinos (Bertol et al., 2013b). A adicdo de 3% de dleo de
linho na dieta pelo mesmo periodo resultou em aumentos mais acentu-
ados no conteudo de acidos graxos 6mega-3 nos tecidos, com aumento
de 3,7 e 4,4 vezes na carne e no toucinho, respectivamente (Bernardi,
2016). Portanto, a inclusdo do 6leo bruto, semente, ou farelo de linho
€ uma estratégia viadvel para aumento do conteldo de acidos graxos
6mega-3 na carne suina. Porém, ainclusao na dieta de 20% de farelo de
linho obtido por prensagem a frio contribui com apenas 1,85% de dleo,
0 que exige prolongados periodos de suplementacdo. No caso da se-
mente de linho, sua inclusdo em apenas 10% da dieta proporciona 3,4%
de 6leo. O farelo de linho obtido por solvente, por seu baixo contetdo
de d6leo, apresenta baixo potencial para imprimir modificacées no perfil
de acidos graxos da gordura corporal suina.

Camelina

A camelina, também chamada de falso linho, é originaria do su-
deste da Europa e sudoeste da Asia, sendo produzida atualmente na
Europa, Canada e norte dos Estados Unidos (Heuzé et al., 2015b). Atra-
vés de avaliacoOes relativas a adaptacao 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 producao de
biocombustiveis, sendo uma das matérias-primas previstas para uso na
producao de bioquerosene de aviacido (Consulta Publica do Ministério
de Minas e Energia n® 26 (Brasil, 2017).

Os graos de camelina apresentam de 36% a 42% de 6leo, estando
aprovados para consumo humano tanto na Europa quanto nos EUA e
Canada (Consulta Publica do Ministério de Minas e Energia n° 26 (Bra-
sil, 2017). A torta de camelina apresenta 15,6% de 6leo na matéria seca
e 32% de acido graxo linolénico no dleo (Heuzé et al., 2015), o que a
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torna potencial fonte de 6mega-3. Apesar de estarem liberadas para
uso na alimentacao de suinos 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 caracteristicas sensoriais
da carne, o que limita seu uso na alimentacao de suinos (Bohme et al.,
1997). Portanto, estudos relacionados a formas de processamento ou
uso de aditivos para detoxificacao sdo necessarios para reduzir os pro-
blemas antinutricionais e viabilizar seu uso nas dietas desses animais.
Devido ao perfil de acidos graxos de seu déleo, a inclusdo de farelo ou
torta de camelina na dieta de suinos pode proporcionar aumento do
conteldo de acidos graxos 6mega-3 no toucinho e na gordura associa-
daacarne.

Canola

A canola (Canadian Oil Low Acid), foi desenvolvida no Canada no
final da década de 1960, por melhoramento genético convencional da
colza, sendo atualmente produzida em regides temperadas (Sauvant et
al., 2015). Ao contrario da colza, a canola apresenta baixos teores dos
compostos téxicos acido erucico 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 extracdo do 6leo para
consumo doméstico. Em 2016 a producao brasileira de canola foi de
71,9 mil t (Conab, 2017).

A semente de canola apresenta 46% de 6leo na matéria seca, en-
guanto que o 6leo contém 58,6% de acido graxo oleico e 9,3% de acido
graxo linolénico (National Research Council, 2012), constituindo-se,
portanto, em importante fonte de MUFA e de 6mega-3, com compro-
vado impacto sobre o perfil de acidos graxos da gordura dos suinos.
O farelo de canola, devido ao seu baixo contelido de extrato etéreo
(3,2%) apresenta baixo potencial para uso com o fim especifico de al-
terar o perfil de acidos graxos da gordura corporal. Porém, a torta de
canola obtida por prensas mecanicas com extracao a frio, por apre-
sentar elevado contetido de dleo (igual ou maior a 20%) (Bertol et al.,
2017a), pode ser utilizada para esse fim. A inclusido de 3% de 6leo de
canola por 42 dias na dieta de terminacao dos suinos reduz em 70% e
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25% a relacdo 6mega-6/6mega-3 do toucinho e da gordura associada
a carne, respectivamente, em relacdo a uma dieta baseada em milho e
farelo de soja ndo suplementada com gordura, com uma elevacao de
custo de producdo de apenas 0,94% (Campos et al., 2006; Bertol et al.,
2013b). A reducio da relacdo 6mega-6/6mega-3 se da através de um
discreto aumento no contelido de 4cidos graxos 6mega-3 paralelamen-
te 3 uma reducao dos acidos graxos 6mega-6. O fornecimento do dleo
ou dos subprodutos da canola com alto teor de 6leo na dieta dos suinos
em proporc¢des mais elevadas (acima de 3%) ou por tempo mais prolon-
gado (60 dias ou mais) acentua as alteracdes no perfil de acidos graxos
da gordura corporal mencionadas acima.

Azeitona

A oliveira é originaria do Oriente Médio e regido Mediterranea,
cujos paises (mediterraneos) produzem atualmente 98% do 6leo de oli-
va do mundo, com 75% da producao concentrada na Espanha, Itdlia e
Grécia (Heuzé et al., 2015c). No Brasil, a producio de azeitonas é re-
cente e concentra-se nos estados do RS, SP e MG. S6 no RS, a cultura
ocupa 1.200 ha de area plantada na regido Sul do estado, com perspec-
tivas de expansao da area cultivada em 8 vezes nos préximos 10 anos.

A producao nacional de azeitona em 2017 foi de apenas 1.250 t
(IBGE - Producao Agricola Municipal), porém, como é uma cultura em
franca expansao, essa producdo devera aumentar rapidamente. Um
dos subprodutos da extracdo do azeite de oliva é a torta de azeitona.
O perfil de acidos graxos do azeite inclui 74% de acidos graxos monoin-
saturados, o que torna a azeitona e seus subprodutos importantes fon-
tes. A torta de azeitona extraida com solvente e sem carocos apresenta
aproximadamente 26,5% de fibra e 5,4% de extrato etéreo na matéria
seca, enquanto que a torta de azeitona crua sem carocos 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 Suinos e Aves, o contetdo de extrato etéreo foi
de 10,7% (base matéria seca), com 64% de acidos graxos monoinsatu-
rados no 6leo. Sua inclusao na dieta de suinos pode alterar o perfil de
acidos graxos da gordura corporal, porém, esse efeito é dependente do
nivel de inclusao e do periodo de fornecimento. O uso de elevados ni-
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veis (55%) de torta de azeitona na dieta de suinos por 58 dias resultou
em aumento de aproximadamente 12% no conteldo de acidos graxos
monoinsaturados no toucinho (Hernandez-Matamoros et al., 2011),
acompanhado de reducao na mesma proporcao no contetido de acidos
graxos saturados, quando comparado com valores médios obtidos de
suinos alimentados com dieta baseada em milho e sem a inclusido de
gordura (Campos et al., 2006). Porém, niveis mais baixos (até 15%) de
inclusao e por periodos mais curtos (35 dias) resultaram em alteracoes
insignificantes na gordura corporal (Joven et al., 2014). A inclusio de
outro subproduto da extracdo do azeite, composto por uma mistura
de sais de calcio dos acidos graxos e rico em acido graxo oleico (Gre-
edy-Grass OLIVA - Grupo Omega de Nutricién Animal,- composto por
83% de extrato etéreo, 12% de matéria mineral, 7% de Ca na matéria
mineral e 5% de umidade) em niveis de 1,4% - 3,8% da dieta durante
todo o periodo de crescimento-terminacao, resultou em aumento de
7% a 10% no conteldo de acidos graxos monoinsaturados, acompanha-
do de reducoes proporcionais no contetido de acidos graxos poli-insa-
turados (Mas et al., 2010). Da mesma forma, a inclusdo de 5% de azeite
na dieta de suinos em crescimento-terminacao por 87 dias também
elevou o conteudo de acidos graxos monoinsaturados no toucinho e
na gordura associada a carne (Nuernberg et al., 2005), porém, devido
a seu alto valor esta ndo seria uma opcao viavel para uso nas dietas de
suinos. Devido ao seu alto conteldo de fibra, a torta de azeitona pode
comprometer o desempenho dos animais quando adicionada na dieta
dos suinos, se esta nao for adequadamente balanceada, embora haja
relatos de que o uso de até 50% de torta de azeitona descarocada na
dieta ndo afetou o desempenho (Heuzé et al., 2015c). A eficacia do for-
necimento dos subprodutos do processamento da azeitona na dieta
para aumentos substanciais do contelido de 4cidos graxos monoinsatu-
rados na gordura corporal depende de periodos prolongados de suple-
mentacdo (mais de 50 dias) e de niveis elevados de inclusio na dieta. O
mesmo vale também para outras matérias-primas ricas em acidos gra-
X0s monoinsaturados, tais como o éleo e os subprodutos da canolae do
girassol alto oleico, entre outros. A substituicdo de acidos graxos satu-
rados por acidos graxos monoinsaturados na gordura corporal dos sui-
nos apresenta aspectos positivos como maior apelo como produto sau-
davel, sem prejudicar a consisténcia da gordura para processamento e
sem aumentar a susceptibilidade a oxidacao, além de melhorar o per-
fil de producdo de compostos aromaticos nos produtos processados.
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Abacate

O abacateiro é uma arvore frutifera originaria do México e Amé-
rica Central (Duarte et al., 2016), com ampla distribuicido em varios
paises. O total da producdo no Brasil em 2017 foi de 213.041 t, sen-
do as principais regides produtoras a Sudeste e a Sul, enquanto que o
estado de Sao Paulo foi o maior produtor nacional, seguido por Minas
Gerais (IBGE - Producéo Agricola Municipal). O periodo 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 a variedade botanica Persea americana. Dentre estas, a variedade
Hass apresenta destaque no mercado brasileiro (Daiuto et al., 2014).

O rendimento de polpa, casca e caroco do fruto maduro varia
de 66% a 83%, 7% a 15% e 9% a 18%, respectivamente, em funcao da
variedade (Oliveira et al., 2003). A polpa do abacate contém elevado
teor de lipidios, mas este contetdo é mutavel em funcao da variedade,
da estacdo do ano e do tempo de maturacdo (Lu et al., 2009; Galvao et
al., 2014). Valores de 55% a 75% de lipidios na matéria seca tém sido
relatados (Tabela 5) (USDA, 2018; Daiuto et al., 2014; Galvao et al.,
2014). O contelido de matéria seca € baixo (23% a 30%) quando com-
parado aos alimentos tradicionais utilizados na alimentacado dos suinos.
A maior parte dos relatos sobre a composicao dos lipidios presentes
na polpa do abacate apontam para a predominancia de acidos graxos
monoinsaturados (57% a 71%), seguidos dos acidos graxos saturados
(15% a 30%) e poli-insaturados (12% a 17%) (USDA, 2018; Galvao et
al., 2014). Entretanto, valores de 37% a 45% de acidos graxos monoin-
saturados também foram relatados para algumas variedades, nesse
caso com maior contelido de acidos graxos saturados (28% a 41%)
(Massafera et al., 2010; Galvao et al., 2014). As variedades que apre-
sentam maior proporcao de acidos graxos monoinsaturados na polpa
sao a Fortuna, a Collinson e a Hass e as com menor conteldo sdo a
Barker, Ouro Verde e Princesa (Lu et al., 2009; Massafera et al., 2010;
Galvaoetal., 2014). Portanto, a polpa do abacate apresenta caracteris-
ticas que tornam este fruto apto como fonte de acidos graxos monoin-
saturados, principalmente algumas variedades (Figura 5). Por outro
lado, a semente do abacate apresenta baixo contetlido de 6leo (0,4% a
2,5%), com aproximadamente 40% de acidos graxos poli-insaturados e
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10% a 20% de acidos graxos 6mega-3 no 6leo (Massafera et al., 2010;
Galvao et al.,, 2014).

O abacate apresenta também elevados teores de compostos fe-
nolicos, mas este estd 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 suinos durante a fase de
terminacao resultou em maior conteldo de O-tocoferol no musculo
e em maior estabilidade oxidativa da carne, com reducdo da oxidacdo
dos lipidios (reducio de TBARS) e proteinas (reducdo da carbonilacio
das proteinas) durante o processamento da carne (Hernandez-Lépez
etal., 2016a; 2016b). Entretanto, o contetido de acidos graxos monoin-
saturados na gordura associada a carne nao foi afetado, enquanto que
o contelido de 4cidos 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 contetdo de acidos graxos
monoinsaturados é bem mais baixo do que na polpa, a proporcao des-
ses acidos graxos na pasta do fruto integral pode nao ter sido suficien-
te para imprimir modificacdes na gordura corporal. Além disso, ndo foi
informada a variedade de abacate utilizada, sendo que algumas varie-
dades apresentam baixa proporcao de acidos graxos monoinsaturados.

Pelo descrito acima, considerando a composicdo quimica do
abacate, seu perfil de acidos 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 producao de
produtos suinos com valor agregado, a exemplo do sistema de montane-
ra utilizado para producao do jamén de bellota na Espanha. Entretanto,
devido ao pequeno volume de informacdes disponiveis (somente um
estudo), é necessario que sejam desenvolvidos novos estudos com o
intuito de avaliar o efeito do uso do abacate na alimentacao dos suinos
sobre a qualidade da carne e dos produtos processados. O fornecimen-
to do abacate na dieta dos suinos visando imprimir alteracées no perfil
de acidos graxos da gordura corporal deve durar por um periodo de no
minimo 60 dias e a variedade a ser utilizada deve ser uma das que apre-
senta alto conteldo de 4cidos graxos monoinsaturados.
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Macauba

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira nativa de flores-
tas tropicais, a qual € muito comum na regiado central do Brasil, apre-
sentando ampla distribuicdo e alta densidade na regido do Pantanal
Mato-Grossense (Lorenzi, 2006). Atualmente, a macatba é explorada
na forma de extrativismo, sustentavel ou ndo, mas também através do
cultivo em plantacoes, principalmente no estado de MG. Ha previsao de
forte expansao no cultivo da macauiba para os préximos cinco anos de-
vido ao seu grande potencial no agronegdcio, constituindo-se em fonte
de matéria-prima para alimentos, farmacos, cosméticos e até mesmo
biocombustivel (Cipriani, 2017). A frutificacdo da macautba ocorre du-
rante todo o ano, mas o principal periodo de maturacao dos frutos é de
setembro a janeiro (Lorenzi, 2006) e sua colheita ocorre de outubro a
marco (Cipriani, 2017).

O fruto da macauba é composto por casca (21,44%), polpa
(44,22%), semente (endocarpo e améndoa - 7,55%) e améndoa (3,8%)
(Ramos et al., 2008). A composicio da polpa é variavel e depende das
condicdes de cultivo e do periodo de maturacao. O conteldo de dleo
varia de 7% a 16% na polpa (na matéria natural) e de 63% a 69% na
améndoa (Tabela 6). O 6leo da polpa de macauba apresenta predomi-
nancia de acidos graxos monoinsaturados (57% a 74%), dos quais o
oleico representa quase a totalidade, além de apresentar consideravel
conteudo de acidos graxos saturados, com predominancia do palmitico
(Tabela 2). O 6leo da améndoa é mais saturado que o 6leo da polpa, com
predominancia de acidos graxos de cadeia média (32,6% de laurico). O
6leo da polpa de macauba apresenta também significativas quantida-
des de carotenoides e tocoferdis, principalmente o.-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 acidos graxos monoinsaturados. Por
esse motivo, e por apresentar elevado contelido de carotenoides e to-
coferdis, tem potencial para uso em sistemas especiais de producao de
suinos, com o objetivo de modificar o perfil de dcidos graxos e reduzir a
susceptibilidade a oxidacdo dos produtos carneos.
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Subprodutos da uva

Algumas macrorregidoes do Sul do Brasil sdo grandes produto-
ras de uva, a qual é utilizada para producao de vinho, suco e geleias. O
bagaco é o principal produto resultante da industrializacao da uva, ge-
rando um volume de aproximadamente 150 mil t/ano. O uso do bagaco
de uva na dieta dos suinos constitui-se em uma alternativa potencial
para a producao de produtos carneos diferenciados, com valor agre-
gado, além de reduzir os custos ambientais de disposicao dos residuos
daindustria vinicola. A presenca de compostos fendélicos que possuem
atividade antioxidante em variedades de uva cultivadas no Brasil foi
comprovada em varios estudos (Abe et al., 2007; Melo et al., 2008; Ve-
dana et al., 2008; Alves, 2009; Bernardi et al., 2016). As variedades de
coloracao escura sao as que apresentam o maior contetido de compos-
tos fendlicos e a maior capacidade antioxidante (Abe et al., 2007). Os
principais compostos fendlicos encontrados no residuo composto pela
pele e sementes da uva sio as catequinas, epicatequinas, as antocia-
nidinas e o acido galico, além de varios outros acidos fendlicos (Lafka
et al., 2007). Nas sementes, isoladamente, os compostos fendlicos 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 industria processadora de ali-
mentos e na producao animal. O efeito antioxidante do extrato da se-
mente de uva quando adicionado diretamente na carne de suinos crua
ou cozida foi confirmado por Carpenter et al. (2007).

Varios estudos foram desenvolvidos para avaliacao do bagaco de
uva e do extrato de semente de uva na dieta de suinos sobre a qualida-
de da carne, nos quais alguns resultados positivos foram obtidos, com
aumento da intensidade de vermelho e da saturacdo da cor da carne
(Yan; Kim, 2011; Bertol et al., 2017b), reducdo da oxidacdo (TBARS) em
mini-hamburgueres (Silveira-Almeida, 2017), nacarne (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 acidos graxos 6mega-3. Por outro
lado, a inclusdo do bagaco de uva desidratado ou ensilado na dieta de
suinos na proporcao de 10% a 15% da dieta ndo afeta ou resulta em
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alteracdes de baixa magnitude no perfil de acidos graxos da carne e do
toucinho (Bernardi, 2016; Silveira-Almeida, 2017). Além disso, a inclu-
sdo do bagaco de uvaem até 15% da dieta ndo afeta o desempenho dos
suinos em terminacao (Silveira-Almeida, 2017). Apesar do efeito dos
subprodutos da uva fornecidos via dieta ndo terem apresentado resul-
tados sempre consistentes através de todos os estudos efetuados, os
varios 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 periodos prolongados, como, por exemplo, toda a fase de
crescimento-terminacdo. Portanto, a utilizacdo dos subprodutos da
uva na producao e industrializacdo de suinos pode constituir-se em
elemento de diferenciacio dos produtos carneos, ao mesmo tempo em
gue promove sinergia entre aindustria do vinho e da carne.

Erva-mate

A erva-mate (llex paraguariensis) € uma arvore originaria da Amé-
rica do Sul, rica em compostos fendlicos, 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 oxidacao, melhorou as caracteristicas de fermentacao e pro-
moveu a producao de acidos graxos volateis desejaveis quando adicio-
nado na formulacio 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 modulacio das defesas antioxidantes (Pe-
reira et al., 2017). Assim, espera-se que a adicdo de erva-mate na dieta
de suinos como fonte de compostos bioativos aumente a estabilidade
oxidativa dos lipidios da carne por potencializar os mecanismos antio-
xidantes endogenos, fato ja comprovado em bovinos (Zawadski et al.,
2017). Apesar do grande potencial para aproveitamento da erva-mate
como antioxidante na industria carnea, em suinos ainda ndo ha estudos
que comprovem seu efeito quando fornecido via dieta.
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Conclusoes

O perfil de acidos graxos da gordura corporal suina é altamente
influenciado pelo perfil de acidos graxos da gordura presente na dieta
desses animais. No Brasil, o principal cereal que compoe as dietas dos
suinos é o milho, o qual resulta na producao de toucinho com gordura
mais poli-insaturada e com relacdo 6mega-6/6mega-3 superior ao tou-
cinho produzido por animais alimentados com cereais de inverno, que
€ o padrao dos paises europeus.

No que concerne a manipulacao intencional dos acidos graxos da
gordura corporal dos suinos, uma forma eficiente de atingir esse obje-
tivo é o uso de dietas especiais na fase de terminacdo com ainclusao de
ingredientes tais como 6leos, sementes, farelos e tortas de oleaginosas
ou a polpa de determinadas frutas, ou de aditivos como CLA. O tecido
adiposo responde rapidamente com a incorporacao de PUFA em res-
posta a sua suplementacao na dieta. Por outro lado, a incorporacio de
MUFA na gordura corporal é mais dificil de ser obtida via dieta e nor-
malmente os aumentos obtidos sdo bem mais modestos. Em geral, o
aumento do contetido de MUFA na gordura corporal dos suinos como
consequéncia de sua suplementacio na dieta apresenta como efeito
paralelo a reducao do contetido de SFA. Os CLA também afetam o per-
fil de 4cidos graxos da gordura através do aumento do contetido de SFA
e aumento da relacao SFA/MUFA, além de serem incorporados direta-
mente na gordura corporal dos suinos.

O enriguecimento da gordura suina com acidos graxos 6mega-3
apresenta aspectos positivos relacionados a saudabilidade da carne e
produtos carneos, mas pode apresentar efeitos indesejaveis na quali-
dade da gordura, com reducao do ponto de fusdo e aumento da sus-
ceptibilidade a oxidacdo. Por isso, recomenda-se um nivel maximo de
PUFA de 20 g/100 g no toucinho e 14 g/100 g no pool de gordura cor-
poral, com relacdo PUFA/SFA de no maximo 0,38 e indice de iodo ndo
superior a 75 g/100 g de gordura corporal. Esses limites poderao ser
modificados dependendo do fornecimento de niveis supra nutricionais
de antioxidantes naturais via dieta.
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A elevacao do conteido de MUFA na gordura corporal também
apresenta aspectos positivos relacionados a saudabilidade e ndo causa
alteracdes negativas na qualidade tecnolégica da gordura ou da carne.
Por outro lado, os CLA proporcionam melhoria da qualidade da carne
em funcdo de aumento do contedido de marmoreio e aumento da capa-
cidade de retencao de agua.
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Introducao

A carne é o resultado de reacoes fisico-quimicas pelas quais o
tecido muscular do animal passa antes e apds o abate. Possui uma es-
trutura complexa, formada por agua, proteinas, lipidios e quantidades
variaveis de vitaminas, minerais, glicogénio e compostos nitrogenados
nao proteicos. A composicao da carne propicia um sistema altamente
susceptivel a deterioracdo quimica e microbioldgica (Ordofiez, 2006;
Shah et al., 2014).

As reacdes de oxidacdo sdo processos naturais e inevitaveis em
sistemas bioldgicos e sao as principais causas ndo microbianas de de-
terioracao de carnes e produtos carneos, pois induzem a modificacoes
lipidicas e proteicas que afetam significativamente as propriedades
nutricionais e também sensoriais da carne, resultando em reducdo na
vida de prateleira e em perdas econdmicas. Além disso, para os consu-
midores, a ingestao de alimentos oxidados pode causar injuria celular e
contribuir na progressao de uma série de doencas crénicas-degenera-
tivas (Bakar et al., 2009; Shah et al., 2014; Girgih et al., 2015; Bernardi
etal, 2016a).

Muitos autores sustentam que existe uma interdependéncia en-
tre a oxidacao lipidica e a alteracdo da cor em carnes, onde a oxidacao
da mioglobina pode catalisar a oxidacao lipidica, assim como, os radi-
cais produzidos durante a oxidacao lipidica podem oxidar o 4tomo de
ferro ou desnaturar a molécula de mioglobina (Carpenter et al., 2007).

A oxidacdo lipidica pode ser catalisada por fatores como pre-
senca de oxigénio, de metais de transicao, de enzimas, de pigmentos,
incidéncia de luz, elevacao de temperatura, alta atividade de 4dgua ou
atividade de agua inferior a 0,3. Portanto, estes catalisadores de oxi-
dacdo sdo fatores intrinsecos e extrinsecos que estao relacionados ao
armazenamento e/ou processamento das carnes e produtos carneos.
Conforme apresentado no Capitulo 4 deste livro, atualmente existem
pesquisas voltadas ao aumento do teor de acidos graxos monoinsatu-
rados (MUFA) e poli-insaturados (PUFA) na carne suina e sabe-se que
a presenca de MUFA e PUFA também favorece consideravelmente as
reacdes de oxidacao, principalmente os PUFA, pois as duplas ligacoes
na cadeia hidrocarbdnica possuem maior reatividade e menor estabili-
dade (Decker et al., 2012).
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Neste contexto, a presenca de antioxidantes naturais em carnes
pode ser positiva tecnologicamente uma vez que estes compostos po-
dem prevenir a oxidacdo de lipideos, colesterol e proteinas, reduzindo
perdas e aumentando a vida de prateleira dos produtos. A presenca de
antioxidantes na carne também pode ser positiva do ponto de vista fi-
siolégico-funcional, pois esses compostos podem atuar favoravelmen-
te na sauide do consumidor, conferindo assim, “alegacées funcionais” a
carne e aos produtos carneos.

Antioxidantes: definicoes mecanismos de acao

Antioxidantes sdo substancias que, presentes em baixas con-
centracoes quando comparados a um substrato oxidavel, atrasam ou
inibem a oxidacao do substrato de maneira eficaz. Quimicamente, exis-
tem muitos compostos que apresentam acao antioxidante, alguns sdo
sintéticos e outros sdo extraidos de produtos naturais.

Os produtos sintéticos ainda sdo muito utilizados e os fendlicos
sintéticos destacam-se devido a alta capacidade de sequestrarem os
radicais livres, sendo que o butilhidroxitolueno (BHT), o butilhidro-
xianizol (BHA), o butilhidroxiquinona terciaria (TBHQ) e o galato de
propila (GP) sdo os principais exemplos (MCclements; Decker, 2010).
Apesar da efetividade, os antioxidantes sintéticos em geral sdo volateis
e podem ser degradados em altas temperaturas (Boroski et al., 2015).
Além disso, seu emprego em produtos alimenticios e na racdo animal
tem sido alvo de muitos questionamentos em relacao a seguranca des-
tas substancias, tanto para humanos como para os animais, pois efeitos
téxicos tém sido relatados (Shah et al., 2014; Bernardi et al., 2016a).

Dessa forma, nos ultimos anos tém se intensificado os estudos
que visam a identificacdo de compostos naturais efetivos no retardo
de reacoes de oxidacao em alimentos e em sistemas bioldgicos. Estes
compostos possuem interesse cientifico devido a sua eficiéncia na ma-
nutencao das propriedades sensoriais e extensao da vida de prateleira
dos alimentos, bem como pelo fato de que seu consumo esta associado
areducao do risco de desenvolvimento de doencas crénicas e/ou dege-
nerativas, portanto, estdo 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 ndo produzidos em laboratério (Brewer,
2011), sendo que podem ser isolados de diferentes matérias-primas de
origem animal, de diferentes partes de plantas, bem como de subpro-
dutos daindustria de alimentos.

A protecdo antioxidante de produtos naturais pode ocorrer por
varios mecanismos, tais como pela inibicao da geracao e sequestro de
espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, pela capacidade de reducéo
e capacidade quelante de metal, pela ativacdo da atividade de enzimas
antioxidantes e pelainibicdo de enzimas oxidativas (Huang et al., 2005;
Shah et al., 2014). Apesar destes compostos possuirem um mecanismo
principal de atividade antioxidante, os estudos demonstram que eles
podem ser multifuncionais (Bakar et al., 2009).

A determinacao da atividade antioxidante dos produtos naturais
pode ser feita por métodos in vivo e in vitro. Os primeiros serao discuti-
dos mais adiante, pois tratam da adicao destes compostos na dieta ani-
mal ou em diferentes sistemas biolégicos com posterior avaliacao de
sua eficacia perante a oxidacao nos tecidos. Os métodos in vitro avaliam
a eficiéncia do antioxidante em um modelo laboratorial, sendo esta
avaliacido realizada por meio dos métodos quimicos que em geral sdo
rapidos, de facil reproducao e acessiveis. Considerando que avaliacbes
in vitro sdo relativamente rapidas e simples, sdo ferramentas importan-
tes para realizar uma pré-selecao das amostras antes de serem feitos
os testes in vivo, o que resulta em reducdes de custos desnecessarios e
em menor uso de animais experimentais (Boroski et al., 2015).

Os métodos quimicos diferem em relacdo aos substratos, sondas,
condicdes de reacao, e método de quantificacdo. Com base na reacdo
guimica, estes métodos podem ser divididos em duas categorias prin-
cipais:

a) Métodos diretos: que sdo baseados em reacdes de transferén-

ciade 4tomo de hidrogénio.

b) Métodos indiretos: que sdo baseados em reacdes de transfe-
réncia de elétrons (Huang et al., 2005).
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Na Tabela 1, seguem os principais métodos empregados e seus
respectivos principios.

Tabela 1. Métodos in vitro de determinacio da capacidade antioxidante.
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Métodos de transferéncia de

hidrogénio

elétrons

Capacidade de absor-
cao do radical oxigénio
(ORAC)

Potencial de absorcao
total de radical (TRAP)

Inibicdo de oxidacdo do
acido linoleico

Ensaio de reducéo do
[-caroteno

Poder de reducao

Folin-Ciocalteu

ABTS

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

Método espectrofluorimétrico que determina a
captura de radicais pelos antioxidantes empre-
gando a fluoresceina como substrato fluorescente

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

fluorescente

Método espectrofotométrico que determina a
captura radicalar usando acido linoleico como
marcador

Método espectrofotométrico que determina a
capturaradicalar pelos antioxidantes empregan-
do o 3-caroteno como marcador

Método espectrofotométrico que determina o
poder de reducao de antioxidantes. Este método
pode ser feito utilizando-se o ferrocianeto de
potéssio ou o 2,4,6-tripiridil-1,3,5-triazina (FRAP)

Método espectrofotométrico que determina a
quantidade de compostos fendlicos na amostra

Método espectrofotométrico que determina a ca-
pacidade do antioxidante em transferir elétrons
para estabilizar o cation radicalar ABTS**
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 dificil comparar os resul-
tados obtidos pelos diferentes métodos. Sendo assim, recomenda-se a
realizacio de diferentes testes quimicos antes do ensaio in vivo,afim de
garantir que o produto a ser testado na alimentacao animal realmente
apresente potencial antioxidante (Huang et al., 2005).
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Principais compostos naturais com acao antioxidante

Os compostos naturais que tém demonstrado efeito antioxidante
em carnes e produtos carneos sdo a vitamina E, vitamina C, compostos
fendlicos, carotenoides, certos peptideos formados durante a hidrdli-
se de proteinas 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 tocoferdis e tocotriendis 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 (ntcleo cromanol), com
o carbono 6 ligado a uma hidroxila e carbono 2 ligado a um grupo me-
til, além de uma cadeia lateral de 16 carbonos (MCclements; Decker,
2010; Boroski et al., 2015). Os tocoferdis possuem cadeia lateral satu-
rada, enquanto que os tocotriendis possuem cadeia lateral insaturada
(Figura 1).

Avitamina E é um potente antioxidante lipossoluvel, e o potencial
antioxidante desta vitamina é devido principalmente a sua capacidade
de retardar a propagacao da reacdo de auto-oxidacao, 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 avitamina E atua na prevencao da oxidacio de lipideos insaturados
da membrana celular, tendo efeito estabilizante de membranas (Sales;
Koukolova, 2011).

CH

T & s o | cH, | cH,
: TOCOFEROL B |CH| H
R1 Y H | CH,
CH, CH, CH, 8 H
; = Z e,
CH, e TOCOTRIEROL

Figura 1. Estrutura quimica geral dos tocoferdéis e tocotriendis.
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A estrutura quimica da vitamina C, também conhecida como
acido ascérbico, estd 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 a capacidade redutora que
possui. E importante ressaltar que, apesar do alto poder antioxidante,
em presenca de metais a vitamina C pode atuar como agente pro-oxi-
dante (Boroski et al., 2015).

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

(@] 2H* (@]
I J I
C
Ho—Cc” \ » o=c” \
HO—C h Oo=C
¢ \ ~c
| NH 2H* | NH
HO—C-H - HO—C-H
CH,—OH CH,—OH
Acido ascérbico Acido deshidroascérbico
(forma reduzida) (forma oxidada)

Figura 2. Estrutura quimica da vitamina C.

Os compostos fendlicos sao substancias que possuem pelo me-
nos um grupamento hidroxilico ligado ao anel benzénico (estrutura fe-
ndlica), sendo que a posicao e o nimero de hidroxilas na estrutura fe-
noélica sdo determinantes do potencial antioxidante. Estes compostos
sdo conhecidos por sua capacidade de atuarem como sequestradores
de radicais livres, uma vez que transferem elétrons e/ou doam hidro-
génios aos radicais livres (Brewer, 2011), além de possuirem o ja citado
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potencial “regenerante” da vitamina E (Frank, 2005). Sugeriram ainda
gue existe um efeito sinérgico entre polifendis e vitamina E.

Existem subclasses para os compostos fendlicos, sendo que em
frutas e vegetais a maior parte é composta pelos flavonoides e a me-
nor parte por acidos fendlicos e outros compostos como taninos. Os
acidos fendlicos sao subdivididos em acidos hidroxibenzoicos e 4cidos
hidroxicinamicos, sendo que os acidos galico, protocatecuico, vanili-
co e siringico sao representantes do primeiro grupo, enquanto que os
acidos p-cumadrico, cafeico, ferrulico e sindpico pertencem ao segundo
grupo (Boroski et al., 2015).

Os flavonoides, por sua vez, dividem-se em flavondis, catequinas
(flavondis), flavonas, flavononas, antocianidinas e isoflavonoides. A se-
guir, sdo apresentados os principais compostos pertencentes a cadaum
destes grupos (Boroski et al., 2015):

e Flavondéis: quercitina, kaempferol, miricetina, galangina e fise-
tina.

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

e Flavonas: apigenina, crisina e luteolina.
e Flavanonas: erio dictiol, hesperitina, naringinina.

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

e |[soflavonoides: genisteina, daidzeina, gliciteina, formonone-
tina.

A estrutura geral dos flavonoides estd apresentada na Figura 3.
Em geral, a atividade antioxidante e a capacidade quelante de metais
destes compostos esta relacionada ao nimero e posicao das hidroxi-
las no anel B, especialmente relacionada a presenca de um grupamento
orto-di-hidroxi no anel B, assim como relacionada a presenca do grupo
cetol no anel C (Brewer, 2011; Boroski et al., 2015).
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Antocianidinas Catequinas Flavonois
0 IO
< QT
3 0 o
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Figura 3. Estrutura quimica dos principais flavonoides.

Os carotenoides (Figura 4) sdo classificados quimicamente como
tetraterpenoides com 40 carbonos, constituidos por uma cadeia hidro-
carboénica conjugada, com presenca de hidroxilas e carbonila em suas
extremidades. As duplas ligacdes conjugadas (derivados de isopreno)
garantem uma capacidade de absorver o excesso de energia de outras
moléculas, caracteristica que pode justificar sua acdo antioxidante.
Além disso, possuem capacidade de fornecer hidrogénio 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 permeaveis a entrada de espécies reati-
vas de oxigénio e nitrogénio (Boroski et al., 2015).

Pesquisas publicadas recentemente demonstraram que certos
peptideos formados a partir da hidrélise de proteinas também pos-
suem potencial antioxidante (Samaranayaka; Li-Chan, 2011; Bernardi
et al., 2016b). Quanto ao mecanismo de acdo antioxidante, este ainda
ndo esta totalmente esclarecido, mas sabe-se que durante a hidréli-
se ligacoes peptidicas sdo clivadas, produzindo peptideos capazes de
sequestrar radicais de oxigénio e quelar ions de metais pré-oxidantes,
inibindo assim a peroxidacao lipidica. Sabe-se ainda que a sequéncia,
a composicao, a massa molecular e a hidrofobicidade dos aminoacidos
sdo determinantes naintensidade da atividade antioxidante. Por exem-
plo, a presenca de um ou mais residuos de histidina, prolina, metioni-
na, cisteina, valina, tirosina, triptofano e fenilalanina pode aumentar a
atividade antioxidante dos peptideos ( You et al., 2010; Samaranayaka;
Li-Chan, 2011).
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Figura 4. Estrutura quimica dos carotenoides licopeno, a-caroteno e -caro-
teno.

Antioxidantes naturais na alimentacao animal

A incorporacao de antioxidantes naturais em carnes e produtos
carneos vém sendo estudada por meio de duas diferentes formas de
abordagem:

a) Adicao de antioxidantes naturais na alimentacao animal;

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

Muitos compostos naturais foram testados paralelamente pelas
duas linhas, porém o objetivo deste capitulo é abordar os resultados
do efeito dos antioxidantes naturais adicionados na alimentacao ani-
mal. Para os leitores interessados na adicdo de antioxidantes naturais
diretamente em produtos carneos, sugerimos as seguintes revisoes 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 alimentacao animal devem passar
por um screening in vitro antes dos ensaios biolégicos. A capacidade an-
tioxidante destes produtos normalmente decorre da alta concentracao
de compostos bioativos que fazem parte naturalmente da estrutura
dos alimentos e de seus subprodutos. Entretanto, conforme sera 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, ndo
tiveram qualquer efeito antioxidante nos tecidos avaliados.

A avaliacdo do efeito dos antioxidantes naturais presentes na
dieta sobre a prevencio/retardo das reacdes de oxidacdo nos tecidos
é de grande dificuldade e muitas variaveis devem ser consideradas. Al-
guns autores (Gladine et al., 2007) sugerem que provavelmente os an-
tioxidantes, em especial os compostos fendlicos, tém maior atividade
em orgados mais sensibilizados, como o figado. Além disso, acreditam
gue o figado é o primeiro local onde os antioxidantes podem atuar e
que, provavelmente devido ao alto metabolismo neste érgao, é possi-
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 diminuida por diferentes fatores capazes de afetar sua absorcdo
como, por exemplo, a presenca de agentes complexadores na dieta ou
mesmo os proprios processos de digestdo e fermentacao colbnica 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 a racao de suinos,
relativos ao poder antioxidante detectado na carne apés o abate. Pos-
teriormente, os resultados da incorporacao dietética de antioxidantes
naturais serdo abordados em maior profundidade.
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e qualidade da carne

Tabela 2. Frutas, folhas, ervas e especiarias testados na alimentacao de suinos

visando promover efeito antioxidante na carne pds-abate.

Uva (bagaco, casca,
semente, extratos)

nozes e frutas citricas

Macas (fruta e bagaco)
Tomates (fruta e bagaco)

Alecrim (planta e extratos)

Chaverde (folhas e
subprodutos)

Extratos misto de orégano,
canela e pimenta mexicana
Orégano

Salvia
Extratos de verbenaceas

Oliveira (folhas)

Extrato de Valeriana
officinalis L. e Passiflora
incarnata L.

Confirmado

Nao confirmado

Confirmado

Confirmado
Nao confirmado
N&o confirmado
Nao confirmado

Confirmado
Confirmado

Confirmado

N&o confirmado

Nao confirmado

Confirmado
N&o confirmado
Confirmado

Né&o confirmado
Confirmado
Confirmado

Confirmado potencial
antioxidante

Confirmado

Confirmado

N&o confirmado

Produto testado Resultadosf obtld_os guanto Referéncias
ao potencial antioxidante

Yan e Kim (2011)
Mairesse et al. (2011)

Bertol et al. (2017)
Bernardi (2016)
O'Grady et al. (2008)

Tejeda e Gonza (2007)

Tejeda e Gonza (2007)
Larrain et al. (2008)
O'Grady et al. (2008)
Inserra et al. (2015)
Pajk et al. (2006)

Pajk et al. (2006)
Sehmetal. 2011

Pajk et al. (2006)
Chunget al. (2014)

Haak et al. (2008)
Cullen et al. (2005)

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

Augustin et al. (2008)

Kotodziej-Skalska et al.
(2011)

Simitzis et al. (2010)
Lahucky et al. (2010)
Lahucky et al. (2010)

Lahucky et al. (2010)

Corino et al., (2007)
Rossi, et al. (2013)

Botsoglou et al. (2012)

Peeters et al. 20@éla...
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Tabela 2. Continuacéo.
Produto testado Resultado§ Obt'd.o > guanto Referéncias
ao potencial antioxidante
Cullen et al., (2005)
Algas marinhas Confirmado Moroney et al. (2012)

Nao confirmado Bernardi (2016)

Hidrolisado de proteina de
pescado

Produtos com acao antioxidante obtidos de
diferentes fracoes de plantas

O poder antioxidante da incorporacao dietética de uma grande
variedade de plantas vem sendo testado nos ultimos anos por diferen-
tes autores. Os produtos testados vao desde plantas inteiras, frutos,
folhas, extratos e até mesmo como 6leos essenciais. Os resultados da
incorporacao dietética destes produtos variam, sendo identificado
efeitos sobre a qualidade da carne e produtos carneos, efeitos sobre o
perfil sérico e até efeitos sobre qualidade de carcaca e desenvolvimen-
to do animal. De maneira geral, plantas sdao produtos de grande desta-
gue em relacdo ao poder antioxidante, uma vez que muitas possuem
altas concentracoes de compostos fendlicos, terpenoides, lignana, ta-
ninos, carotenoides e vitamina C.

Uva e extratos de fracoes da uva combinados a outros
produtos

Auva (Vitis vinifera), suas sementes, a casca e até mesmo o bagaco
residual do processamento do vinho vém sendo estudados na preser-
vacao lipidicada carne, especialmente devido a presenca de compostos
fendlicos ( Lafka et al., 2007). Foram conduzidos estudos com diferen-
tes espécies de animais e a inclusao dietética de extratos e bagaco de
uva apresentou efeito antioxidante em frangos (Brenes et al., 2008;
Sayago-Ayerdi et al., 2009; Chamorro et al., 2015), ratos (Gladine et al.,
2007), ovelhas (Jerénimo et al., 2012). Em suinos, conforme sera discu-
tido a seguir, alguns dos estudos comprovaram efeito antioxidante da
uva, enquanto outros apresentaram resultados inconclusivos.
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Yan e Kim (2011) verificaram que a inclusdo de bagaco de uva
(3%) na racao de suinos, promoveu significativo aumento nos valores
de a* da carne e reducao nas concentracoes carneas de malonaldeido
(MDA), medido pelo método que determina as substancias reativas ao
acido tiobarbiturico (TBARS). Mairesse et al., (2011) comprovaram que
a presenca dietética de extrato contendo alto teor de polifendis de uva
promoveu efeito antioxidante e atuou na reducio de producdo de MDA
na carne de suinos alimentados com linhaca. Da mesma forma, Tejeda
e Gonza (2007) comprovaram que a presenca de extrato natural de fla-
vonoides (de uvas, nozes e frutas citricas - 2 g/kg) e extrato fendlico (da
castanha - 8 g/kg), reduziram a oxidacao lipidica de costelas durante o
armazenamento refrigerado.

Bertol et al. (2017) verificaram que a suplementacdo com bagaco
deuva(3%/5%,6%/10% por 21 e 17 dias, respectivamente) promoveu
maior valor de a* na carne, porém ndo foi capaz de reduzir a concen-
tracdo de MDA. Resultado similar foi obtido por Bernardi (2016), que
verificaram que a incorporacao de extrato de semente de uva (0,0022
%) na dieta de suinos foi capaz de melhorar o escore de cor dacarneea
aceitabilidade de produto carneo, porém, nao foi observado efeito pro-
tetor sobre os resultados de oxidacdo da carne (TBARS) e estabilidade
oxidativa da gordura (Rancimat). Além disso, estes mesmos autores ve-
rificaram que a suplementacdo com bagaco de uva (10%) nao interferiu
na oxidacado da carne (TBARS), estabilidade oxidativa da gordura (Ran-
cimat), cor da carne (escore e valores de L, a* e b*) e aceitabilidade de
produto carneo. Da mesma forma, O’'Grady et al. (2008) também nao
observaram reducao na oxidacao lipidica e proteica na carne de suinos
que tiveram adicio de extrato de semente de uva (100 mg/kg, 300 mg/
kg e 700 mg/kg) na dieta.

A adicdo de bagaco de uva na dieta de suinos também foi efetiva
no aumento da microbiota saudavel no intestino, bem como na melhora
de parametros séricos relacionados com imunidade e respostainflama-
téria (Sehm et al., 2011). Por outro lado, Bernardi (2016) nio observa-
ram aumento nos antioxidantes séricos com suplementacao de bagaco
ou extrato de semente de uva.
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Vale ressaltar também que a presenca do bagaco de uva ou de
extratos de semente nas concentracoes até entao testadas nadietando
afetaram a performance e qualidade da carcaca dos animais (Yan; Kim,
2011; Peiretti et al., 2013; Bernardi, 2016).

Berries, maca, tomate e alfarroba

A bearberry, conhecida como Uva Ursi, foi testada na alimentacao
de suinos (100 mg/kg, 300 mg/kg e 700 mg/kg) devido ao alto teor de
compostos fendlicos, porém nao apresentou efeito antioxidante sobre
a carne (O'Grady et al., 2008). O suco desidratado de cranberry foi tes-
tado na dieta de suinos (15%) devido aos altos teores de antocianinas
da fruta, porém a incorporacdo nao promoveu reducdo na oxidacdo
da carne, pelo contrario, houve um aumento nas reacdes de oxidacao
(Larrain et al., 2006). Efeitos pro-oxidantes dos compostos fendlicos
também foram demonstrados por outros autores (Gladine et al., 2007)

Morango (Fragaria), macas (Malus domestica) e tomates (Solanum
lycopersicum), isoladamente, ou em blend, foram adicionados na dieta
de leitoes e apresentaram efeito protetor sobre pardmetros de oxida-
cdo sanguineos (Pajk et al., 2006). O blend das frutas foi o mais eficiente
na reducao nas concentracoes de MDA sérico e, isoladamente, a maca
foi a que apresentou o maior potencial antioxidante (Pajk et al., 2006).
A adicao de bagaco de maca na dieta de suinos também foi efetiva no
aumento da microbiota saudavel no intestino, bem como na melhorade
parametros séricos relacionados com imunidade e resposta inflamaté-
ria, sendo os efeitos positivos associados aos compostos fendlicos na
fruta (Sehmetal., 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
guando adicionado na dieta de suinos (Pajk et al., 2006). Subprodutos
do processamento do tomate também foram testados na alimentacéo
de suinos (3% e 5%) e promoveram efeitos positivos sobre a textura,
porém nao sobre parametros de oxidacdo da carne (Chunget al., 2014).
Entretanto, sdo necessarios mais estudos com suinos para avaliar esta
matéria-prima, pois em estudo preliminar com frangos, por exemplo,
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também nao 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 suplementacao dietética de frangos com suco de toma-
te desidratado (0,6% e 1%) foi eficiente em retardar a oxidacao lipidica
da carne, especialmente aos 60 dias de armazenamento congelado (Se-
lim; Youssef, 2013).

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

Alho

O alho (Allium sativum) é muito utilizado na alimentacdo huma-
na, sendo que os primeiros efeitos fisioldgico-funcionais relatados para
este tempero sdo as propriedades antimicrobianas e antifiingicas, en-
tretanto, a atividade antioxidante também vém sendo estudada, de-
vido a presenca de compostos sulfurados (Cullen et al., 2005). Suinos
alimentados com alho apresentaram modificacbes nos pardmetros
sensoriais da carne, sendo que concentracdes muito elevadas prejudi-
caram estas caracteristicas (Omojola et al. 2009; Cullen et al., 2005). A
presenca de alho na dieta também promoveu menores perdas por go-
tejamento e pelo cozimento, bem como reducdo no teor de colesterol
(Omojola et al. 2009). As menores perdas de dgua na carne podem es-
tar relacionadas a 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 reducao na producao de TBARS na carne, reforcando, por-
tanto, o efeito antioxidante do produto (Choi et al., 2010). Em relacdo
ao desempenho, verificou-se que a adicdo de alho (1 g/kg ou 10 g/kg de
racdo) na dieta de suinos reduziu a ingestao de racio, porém melhorou
a convers3o alimentar (Cullen et al., 2005).
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Chaverde

O poder antioxidante do cha verde (Camellia sinensis) é atribuido
especialmente a presenca de compostos fendlicos classificados como
catequinas, as quais possuem alto poder antioxidante quando com-
paradas a 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 cha verde na dieta de suinos (0,5%, 1% e 2%) e verificaram que
houve reducdo na oxidacao lipidica na carne. Em outro estudo, também
verificou-se que suinos alimentados com pé de cha verde (0,5%, 1%
e 2%) apresentaram reducio nas concentracbes de TBARS na carne
(Sarker et al., 2010). Por outro lado, Augustin et al. (2008) observaram
gue a suplementacao dietética de suinos com catequinas do cha verde
(10 mg/kg a 100 mg/kg) ndo afetou os valores de TBARS musculares.

Na dieta de frangos, a suplementacao dietética com cha verde
também tem resultados controversos. Alguns autores relatam efei-
tos positivos sobre a reducio da oxidac3o lipidica na carne (Tang et al.,
2000) e melhora nos parametros de cor (Erener et al., 2011), enquanto
outros (Smet et al., 2008) ndo observaram os mesmos efeitos. Na ali-
mentacao de bovinos, também nao foram comprovados os efeitos an-
tioxidantes do cha verde sobre a carne (O'Grady et al., 2006).

Em relacdo a parametros séricos, Hossain et al., (2012) verifica-
ram que os subprodutos do processamento do cha verde adicionados
na dieta de suinos tiveram efeito sobre a producao de citocinas séricas
(IL-6 e TNF-a). Por outro lado, Augustin et al. (2008) verificaram que a
suplementacao de cha verde ndo promoveu efeito antioxidante sérico,
bem como nao aumentou as concentracdes de vitamina E sanguineas.

Quanto aos parametros de desempenho e qualidade de carcaca,
Hossain et al., (2012) verificaram que o chéa verde dietético ndo afetou
as caracteristicas de carcaca de suinos.
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Ervas da familia Lamiaceae: alecrim, orégano, salvia e
ervacidreira

As ervas da familia Lamiaceae sdao empregadas na alimentacao
humana devido as propriedades sensoriais que apresentam. Além dis-
so, vém sendo muito estudadas nos ultimos anos devido ao alto teor de
compostos fendlicos como carnosol, acido carndsico, rosmanol, epiro-
manol, isorosmanol, y-terpineno e timol (Ramalho; Jorge, 2006).

Os resultados da incorporacao de alecrim (Rosmarinus officinalis)
na dieta animal sdo bastante controversos, sendo que em certos es-
tudos o potencial antioxidante foi comprovado, ao passo que, em ou-
tros, ndo se observou qualquer efeito. Na dieta de aves, alguns estudos
demonstraram que a incorporacao de alecrim promoveu efeito antio-
xidante sobre a carne e outros tecidos (Lee, 2010; Loetscher, 2013),
enquanto outros autores ndo observaram efeito antioxidante (Smet et
al., 2008). Da mesma forma, na dieta de ruminantes, em cordeiros, o
extrato de alecrim apresentou capacidade de preservacao oxidativa da
carne (Nietoetal.,2011; Bafidn et al.,2012), mas em bovinos ndo foram
demonstrados efeitos antioxidantes sobre a carne e parametros 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 eficacia de suplementos de alecrim na dieta de cor-
deiros com diferentes composicoes de diterpenos e verificaram que,
guando no suplemento de alecrim a relacio acido carnésico e carnosol
ficaem 1:1, o produto é efetivo, ao passo que, quando a relacao acido
carnésico 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 suinos 2% de 6leo de linhaca oxidado asso-
ciado a extrato de alecrim (40 ppm), porém verificaram que esta erva
nao foi eficiente em conter a oxidacao lipidica 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 aci-
dos graxos poli-insaturados (15% de 6leo de linhaca), e verificaram que
o alecrim foi um antioxidante efetivo em conter a oxidacdo nos tecidos
avaliados.
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Em relacdo a parametros de desempenho, verificou-se que a su-
plementacdo de alecrim (planta) na dieta de suinos (1 g/kg ou 10 g/kg
de racdo) ndo promoveu efeitos sobre o desempenho e a qualidade de
carcaca (Cullen et al., 2005).

Lahucky et al. (2010) suplementaram orégano (Origanum vulga-
re), erva-cidreira (Melissa officinalis) e salvia (Salvia officinalis) na dieta
de suinos 30 dias antes do abate e observaram efeito positivo especial-
mente sobre a cor (maiores valores de a*) da carne apds cinco dias de
armazenamento refrigerado. Maiores valores de a* e menores perdas
por gotejamento e pelo cozimento foram observados em lombo de sui-
nos alimentados com 80 mg/kg de uma mistura de extratos da plantas
(orégano, canela e pimenta mexicana) (Kotodziej-Skalska et al., 2011).
Por outro lado, Simitzis et al. (2010) verificaram que a suplementacio
de 6leo de orégano (0,25 mL/kg, 0,5 mL/kg e 1 mL/kg) na dieta de sui-
nos ndo promoveu efeito antioxidante na carne.

Em frangos, a suplementacdo de dleo de orégano (100 mg/kg)
resultou em reducéo na oxidacao lipidica da carne (Avila-Ramos et al.,
2012), assim como a incorporacao de erva-cidreira (MarcinCakova 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 carneos suinos (De Ciriano et al.,
2010).

Familia verbenaceae

A Verbenaceae ou verbenacea é uma ampla familia de plantas, que
compodem arvores, arbustos e ervas. Fenilpropanoides, particularmen-
te verbascosideo, também conhecido como acteosideo, sao os com-
postos abundantes nos extratos Verbenaceae e possuem propriedades
bioldgicas: antioxidante, anti-inflamatéria, fotoprotetora e quelante
(Rossi et al., 2013). Estudos mostraram que a suplementacao dietética
com extratos de plantas de verbenaceas melhorou o estado oxidativo
do plasma de leites (Corino et al., 2007).
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O género Lippia spp. pertencente a esta familia vem sendo estu-
dado devido as altas concentracoes de timol, carvacrol, geranial, lina-
lol, p-cimeno, carvona, neral, limoneno, B-cariofileno, éxido cariofileno,
mirceno e y-terpineno. O potencial antioxidante do género Lippia spp.
foi testado na alimentacio de suinos por Rossi et al., (2013), os quais
adicionaram o extrato (5 mg/kg de racdo) na dieta e verificaram redu-
cao na oxidacdo lipidica do lombo, bem como maiores concentracoes
teciduais de tocoferol e menor intensidade de aroma e sabor de ranco
na carne. Além disso, verificou-se que as caracteristicas de qualidade
da carcaca ndo foram afetadas com a suplementacao.

Erva-mate, oliveira, gergelim e cevada

A erva-mate (llex paraguariensis) € um produto consumido como
extrato aquoso na forma de chimarrao ou tereré. Neste contexto, a adi-
cao do extrato aquoso de erva-mate na dieta de frangos promoveu efei-
to protetor sobre a estabilidade oxidativa dos lipidios da carne (Raca-
niccietal., 2011). Além disso, Campos et al. (2007) observaram reducao
na producao de TBARS em salames produzidos com adicao de extrato
de erva-mate, bem como menor concentracido de compostos volateis
da oxidacao e predominancia de compostos volateis da fermentacao.

Botsoglou et al. (2012) suplementaram a dieta de suinos com
folhas de oliveira (Olea europea L.) (5 g/kg e 10 g/kg por 90 dias) e ve-
rificaram que esta suplementacdo promoveu efeitos protetores so-
bre a oxidacao lipidica da carne cru e cozida e melhorou pardmetros
sensoriais, especialmente quando em concentracoes dietéticas de 10
g/kg. O residuo ou subproduto do processamento do azeite de oliva,
também conhecido como torta, é outro produto da oliveira que tam-
bém merece ser estudado na alimentacdo de suinos, pois apresenta
grande potencial como fonte de antioxidantes fendlicos. 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 carneo suino, 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 alimentacdo de suinos (5%) e resultaram
em melhora de alguns parametros de qualidade da carne, sendo este
efeito atribuido aos antioxidantes naturais presentes nestes produtos
(Kanget al, 2013).

Algas

Moroney et al. (2012) sugeriram que a incorporacao dietética de
produtos marinhos também pode se constituir em alternativa para re-
ducédo da oxidacao lipidica em carnes, uma vez que o estudo mostrou
que a suplementacao dietética (500 mg/kg e 420 mg/kg) de algas ma-
rinhas (Laminaria digitata) ndo afetou o pH, cor e caracteristicas micro-
biolégicas da carne, porém promoveu reducao na oxidacao lipidica na
carne e reducdo na oxidacdo em homogeneizados de rim, coracao, pul-
mao e figado.

Produtos com acao antioxidante obtidos de proteina

Conforme relatado anteriormente neste capitulo, certos hidro-
lisados proteicos também podem ser usados no retardo da oxidacao
lipidica, uma vez que diversos trabalhos demonstraram o potencial an-
tioxidante in vitro destes peptideos (Samaranayaka; Li-Chan, 2011). Em
estudo pioneiro sobre o potencial antioxidante in vivo dos peptideos
formados a partir da hidrélise de proteina de pescado (Tilapia do Nilo),
foram adicionados 5% do produto na dieta de suinos e verificou-se um
maior tempo de inducdo para oxidacao da gordura no teste realizado
com o toucinho (Rancimat). Porém, ndo foram verificados efeitos de re-
ducdonaoxidacdodacarne (TBARS), nacordacarneenaaceitabilidade
de produto carneo. Além disso, ndo foram observados efeitos significa-
tivos sobre a performance e a qualidade de carcaca (Bernardi, 2016).
De acordo com Ngrgaard et al. (2012), o desempenho de suinos jovens
nao foi afetado com aincorporacao dietética de hidrolisado proteico de
salmao, portanto, estes resultados corroboram com os supracitados.
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Apesar dos poucos resultados positivos observados no estudo,
hidrolisados proteicos sdao produtos promissores e merecem maiores
investigacoes, principalmente porque podem ser obtidos a partir de
subprodutos da industria de alimentos.

Compostos bioativos isolados com acao 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, serdo discu-
tidos os efeitos da vitamina E e do selénio, que sdo compostos bioativos
isolados amplamente estudados na alimentacao de suinos.

Vitamina E

Avitamina E é o antioxidante mais testado na alimentacao animal
(Gladine et al., 2007). A literatura mostra que a adicdo de vitamina E na
dieta é mais eficiente que sua adicdo direta na carne post mortem (Mit-
sumoto et al., 1993), pois quando adicionada na racio ela é absorvida
e incorporada nos tecidos (Sales; Koukolova, 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 ingestao dietética desta
vitamina pode aumentar entre 1,6 a 5 dias a vida util da carne. Doses
supranutricionais de vitamina E foram testadas com sucesso na alimen-
tacdo de suinos 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-andlise, Sales e Koukolova (2011) investigaram a re-
lacdo entre ingestao de vitamina E v. concentracao desta vitamina no
musculo e concentracao de vitamina E no musculo v. oxidacao lipidica
e estabilidade de cor da carne. Os autores verificaram que existe uma
concentracdo maxima de vitamina E alcancada no musculo apds a su-
plementacio e que, por mais que a quantidade suplementada seja au-
mentada, a concentracao tecidual ficara estavel, ou seja, suplementa-
cdo de 358 mg/d promoverd um acimulo de aproximadamente 3,6 pg/g
de vitamina E no musculo. Estes mesmos autores verificaram que con-
centracdes de 3,2 pg/g de vitamina E no musculo sdo suficientes para
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promover significativo efeito protetor na carne, reduzindo a oxidacao
lipidica e proteica (Sales; Koukolova, 2011).

Alguns autores (Gladine et al., 2007) sugerem que a eficicia da
vitamina E no tecido pode ficar comprometida quando quantidades
muito altas de PUFA estiverem presentes na alimentacado animal. Isso
foi comprovado por Musella et al. (2009), onde a presenca de vitamina
E (170 mg) na dieta de suinos alimentados com 5% de linhaca extru-
sada nao foi suficientemente eficaz em reduzir os efeitos oxidativos
provocados pelo aumento de PUFA na carne, bem como nao foi eficaz
em melhorar a aceitabilidade do produto testado. A carne crua de su-
inos alimentados com dieta contendo 2% de 6leo de linhaca oxidado e
40 ppm de vitamina E também ndo apresentou menor concentracio de
MDA que a dos animais sem a adicdo de vitamina E (Haak et al., 2008).

Por outro lado, resultados obtidos por Bernardi (2016) mostra-
ram que a suplementacao de 200 ppm de vitamina E na dieta de suinos
com 3% de 6leo de linhaca promoveu importante aumento de vitamina
E tecidual (3,65 pg/g) e significativa reducdo na producao de TBARS na
carne ao longo do armazenamento congelado, bem como maior esta-
bilidade do toucinho a oxidacdo (Rancimat) e melhor aceitabilidade de
produto carneo. Santos et al. (2008) também mostraram que a adicdo
de vitamina E (200 ppm) concomitante a adicdo de 3% 6leo de linhaca
reduziu a oxidacao lipidica da carne suina e melhorou a aceitabilidade
sensorial de um presunto cru produzido com esta carne.

Conforme citado anteriormente, alguns autores (Sales; Koukolo-
va, 2011; Wang et al., 2012) sugerem que maiores teores de vitamina
E na racdo proporcionam maiores valores de a* ao longo do armazena-
mento, portanto maior estabilidade da mioglobina. Este efeito protetor
davitamina E sobre a cor da carne pode ser explicado por dois mecanis-
mos que atuam em paralelo. Ou seja, a vitamina E protege os fosfolipi-
dios da membrana da oxidacao e isso resulta em maior integridade de
membrana celular, o que reduz a perda de liquidos e de proteinas solu-
veis como a mioglobina. Além disso, esta protecao aos fosfolipidios re-
duz a oxidacao lipidica no local e reduz a concentracdo dos produtos da
oxidacdo por retardar a oxidacdo da mioglobina (Phillips et al., 2001).
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Selénio

Os efeitos benéficos da suplementacao de selénio sobre o cres-
cimento, qualidade de carcaca e qualidade de carne tém sido bastante
estudados para suinos, 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 selénio pode atuar na melhora da qualidade da carne devido a redu-
cao da oxidacdo na membrana e consequente menor perda por gote-
jamento (Dunshea et al., 2005). Alguns autores apontam ainda que a
incorporacao de selénio 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 selénio, apontado com
ingrediente funcional (Re et al., 1999; Dunshea et al., 2005; Kawecka
etal., 2013).

Bobcek et al. (2004) suplementaram selénio inorganico (0,3 mg
Se/kg de dieta) 97 dias antes do abate de suinos e verificaram que a
suplementacdo aumentou as concentracoes teciduais do mineral, bem
como promoveu maior protecao antioxidante nos tecidos musculares
avaliados. Estes resultados, em relacdo a protecdo antioxidante, corro-
boram com os encontrados por Krska et al., (2001).

Por outro lado, Kawecka et al. (2013) suplementaram selénio
(0,2 mg Se/kg) na dieta de suinos na fase de terminacao e verificaram
significativo aumento tecidual do mineral, porém nao observaram qual-
quer efeito sobre a qualidade de carne. Auséncia de efeito da suple-
mentacao de selénio (0,45 mg/kg e 0,38 mg/kg) também foi apontada
para o desempenho dos animais, qualidade da carne e caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais de carne (Lisiak et al., 2014). Nuernberg
et al. (2002) avaliaram a eficiéncia antioxidante da suplementacéo de
selénio (0,3 mg/kg) e vitamina E (200 mg/kg) na dieta de suinos e verifi-
caram que apenas a Vitamina E apresentou efeito de reducao da pero-
xidacao lipidica. Portanto, possivelmente, estas divergéncias na litera-
tura se devem as diferencas nas fontes de selénio empregadas, as quais
apresentam diferentes biodisponibilidades (Mateo et al., 2007; Jang et
al., 2010; Mahan et al., 2014).
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Estudos recentes apontam que a suplementacio de selénio e
vitamina E na alimentacao de suinos também pode interferir nos per-
fis de acidos graxos, como o acido palmitoleico, bem como no perfil de
compostos aromaticos na carne, impedindo especialmente a formacao
de compostos de enxofre que sdo indesejaveis na carne crua (Wojtasik
Kalinowska et al., 2016). Outros efeitos da suplementacao de selénio
também sio apontados sobre o metabolismo lipidico e proteico (Zhao
et al., 2016).

Consideracoes finais e perspectivas futuras

Conforme verificado ao longo deste capitulo, o nimero de pes-
quisas que visam a identificacdo de compostos naturais capazes de re-
tardar aoxidacao lipidica em carnes e produtos carneos vém crescendo
consideravelmente nos ultimos anos. Este crescimento ocorre devido a
importancia econdmica que o aumento da vida de prateleira dos produ-
tos tem para a industria, bem como devido a saudabilidade que a pre-
senca destas substancias naturais representa para os consumidores.

Grande parte dos antioxidantes naturais testados até o momen-
to na alimentacao de suinos foram abordados ao longo do texto, sendo
gue muitos dos produtos citados sdo caracteristicos da regido 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, sdo matérias-primas que necessitam ser cultivadas
especificamente para este fim. O que se propde é que o foco dos pro-
ximos estudos na 4rea seja em matérias-primas sustentaveis, como os
subprodutos da industria de alimentos.

Bagaco de uva oriundo da producao de vinhos e diferentes pro-
dutos viniferos, subprodutos do processamento de tomates, residuos
do processamento de chd mate, cascas e bagacos de frutas citricas,
hidrolisados proteicos obtidos de subprodutos do processamento de
diferentes fontes proteicas, subprodutos da extracao do azeite de oliva
e erva cidreira sdo exemplos de matérias-primas sustentaveis, econo-
micamente viaveis e cuja utilizacdo como antioxidante na racao animal
pode representar um avanco, ndo 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 producdo e na reducao do impacto ambiental causado
por estes residuos da industria alimenticia 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 ja consagrado. Neste contexto, a vitamina E parece ser
uma opcao valiosa, dada a grande variedade de estudos que compro-
varam a eficicia de sua adicdo supranutricional na dieta. Além disso,
a realizacdo de avaliacoes de viabilidade econémica do produto teste
comparado a um padrao é de grande relevancia, a fim de garantir uma
aplicacao concreta da pesquisa.

No presente capitulo, verificou-se, também, que nem sempre os
resultados encontrados em testes quimicos in vitro sdo reproduzidos
nos testes in vivo, uma vez que os processos de digestado, absorcao e
transporte dos compostos bioativos podem interferir significativa-
mente no potencial de acdo destas substancias. Este fato aponta para
a necessidade de estudos mais detalhados, que considerem uma abor-
dagem com protocolos experimentais rigidos e bem controlados em
relacao a fatores intrinsecos e extrinsecos, a fim de que efetivamente
os produtos testes consigam ser digeridos, absorvidos e transportados
aos tecidos alvo, onde desempenhardo todo o potencial antioxidante
gue possuem. Uma tecnologia que pode ser considerada é a de micro-
encapsulacao dos compostos bioativos. Além disso, a retencao desses
compostos nos tecidos corporais, ou sua interferéncia na regeneracao
e economia de outros compostos antioxidantes presentes nas células,
como forma de explicar seu modo de acao, 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 concentracdo 6timanadietae
maxima eficiéncia em érgaos alvo. Além disso, é importante considerar
nos protocolos experimentais a vida de prateleira da carne e também
de produtos carneos, 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
aceitacao pelo consumidor.
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Antes de elaborar o protocolo experimental, algumas questoes
sdo de grande relevancia e devem ser ponderadas pelo pesquisador:

a) O antioxidante natural testado é viavel economicamente?
b) A utilizacido do antioxidante natural sera sustentavel?

c) O protocolo experimental proposto consegue eliminar ou inibir
fatores extrinsecos e intrinsecos que possam interferir nos

resultados?
d) O produto final pode ser aplicado em escala comercial?
e) A sociedade podera se beneficiar com resultados do projeto?

Considerando o que foi abordado, fica evidente que muito ainda
precisa ser estudado sobre os antioxidantes naturais na alimentacao
de suinos e de animais em geral. As questdes supracitadas, associadas
a acdes conjuntas de equipes interdisciplinares, aumentarao as chan-
ces de sucesso dos projetos de forma que possam ser aplicados e que
tragam resultados positivos ndo apenas para a industria, mas também
para a saude do consumidor e para o meio ambiente.
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Introducao

A carne é o resultado de reacoes fisico-quimicas pelas quais o
tecidA producao de suinos tem alcancado altos niveis de exceléncia
nos principais paises produtores, com o uso de gendétipos altamente
melhorados para taxa de crescimento, eficiéncia alimentar e deposicao
de carne magra. Somadas a esse fator, a organizacao dos sistemas de
producao e as estratégias de alimentacao tém resultado em reducao
dos custos de producdo e na producao de carcacas com elevada por-
centagem de carne e baixo conteldo de gordura. Estes resultados vém
ao encontro dos anseios dos consumidores, que buscam produtos car-
neos a precos acessiveis e cortes com reduzido teor de gordura. No
entanto, essa transformacdo na qualidade das carcacas que resultou
em reducao da espessura de toucinho e do contetdo de gordura total
foi acompanhada por reducao no contetdo de gordura intramuscular
e deterioracao das caracteristicas sensoriais, o que pode ter implica-
coes negativas para o consumo de carne in natura. Alguns fatores nu-
tricionais em particular podem agravar o problema de baixa gordura
intramuscular, ou, na direcdo oposta, podem ser utilizados de forma
estratégica para melhora-la. Nesse capitulo, serdao abordadas estraté-
gias nutricionais relacionadas com niveis de nutrientes especificos que
apresentam potencial para afetar a composicao e as caracteristicas de
qualidade de carne.

Nivel proteico da dieta e suplementacao com
aminoacidos especificos

Na producéo industrial de suinos, a nutricdo proteica segue pa-
droes de exigéncias de aminoacidos que visam obter a melhor combi-
nacao entre taxa de crescimento, conversao alimentar e porcentagem
de carne magra na carcaca, consequentemente com a melhor relacdo
custo/beneficio. Portanto, o sucesso dos programas nutricionais é de-
pendente da capacidade de fornecer os nutrientes em quantidade mais
proxima possivel das exigéncias dos animais, o que se constitui em um
grande desafio considerando-se as variacdes normalmente encontra-
das na qualidade das matérias-primas, no potencial especifico de cada
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genotipo, sexo e individuo, e no efeito das condicdes sanitarias e de am-
biéncia normalmente encontradas na producao. O uso de margens de
seguranca, que visam garantir os niveis necessarios ao maximo desem-
penho e producao de carne magra, tendo-se em conta a variabilidade
das condicoes de producdo mencionadas acima e as possibilidades de
erro na estimativa do contelido de nutrientes digestiveis dos alimentos
e das exigéncias dos animais, pode incorrer no fornecimento de niveis
excessivos de aminoacidos nas dietas, com implicacdes negativas na lu-
cratividade e qualidade da carne. Por outro lado, dependendo da con-
juntura econdmica, pode ser mais vantajoso utilizar dietas com niveis
mais baixos de proteina/aminoacidos, ja que os ingredientes proteicos
tendem a ser mais caros do que os ingredientes energéticos.

Em geral, nos padroes atuais de producao de suinos em sistema
industrial de larga escala, com a utilizacdo de gendtipos e outras tec-
nologias destinadas a aumentar a eficiéncia de producao de carne ma-
gra, o que se tem observado € a producao de carne com baixos niveis
de gordura intramuscular. Em um levantamento feito em dois abate-
douros de grande escala, observou-se que uma grande proporcao dos
animais apresentava escore 1 de marmoreio (Tabela 1), ou seja, carne
desprovida ou praticamente desprovida de gordura intramuscular, de
acordo com a classificacdo do National Pork Producers Council (1999).
No abatedouro B, onde todos os machos eram submetidos a castracao
imunoldgica, a proporcao de animais com escore 1 de marmoreio (1%
de gordura intramuscular) chegou a 51%. A menor proporcao desse es-
core (18%) foi obtida no abatedouro A, em um gendtipo especial desti-
nado a producdo de carne com qualidade superior, no qual o escore 3
(3% ou mais de gordura intramuscular) atingiu quase 40% das carcacas.

O programa nutricional a que os suinos sao submetidos na fase
final de producao, mais especificamente o nivel de proteina, de lisina
e de alguns outros aminoacidos essenciais, pode influenciar o nivel de
gordura intramuscular e outras caracteristicas de qualidade da carne.
A reducdo do nivel de proteina da dieta, desde que ndo compensada
por suplementacdo com aminodcidos sintéticos, resulta em aumen-
to da gordura intramuscular. Isto é observado especialmente com re-
ducdes drasticas do conteudo de proteina, abaixo das exigéncias dos
animais, resultando em aumentos varidveis no contetudo 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 niveis reduzidos de um Unico aminoacido, como a lisina, por exem-
plo (Katsumata et al., 2005; Katsumata et al., 2012), a qual, por ser o
primeiro aminodcido limitante nas dietas de suinos, resulta em efeito
semelhante a reducao do nivel de proteina. Esse efeito também pode
ser obtido com reducées moderadas no nivel de proteina/aminoacidos
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 0 aumento da gordura intramuscular em
resposta aos niveis de proteina 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 ndo somente os niveis proteicos/aminoacidicos
abaixo das exigéncias aumentam a gordura intramuscular, mas quan-
do acima das exigéncias causam sua reducdo, embora a magnitude das
respostas seja menor nesse caso.

Tabela 1. Frequéncia de distribuicdo das carcacas nas categorias de marmo-
reio em duas agroindustrias da Regiado Sul do Brasil.

. o Frequéncia Porcentagem
Categoria Frequéncia | Porcentagem . :
cumulativa cumulativa

Agroindustria B - genétipos industriais

121 51,05 121 51,05
109 45,99 230 97,05
7 2,95 237 100,00

Agroindustria A - genétipos industriais

91 37,76 91 37,76
100 41,49 191 79,25
50 20,75 241 100,00

Agroindustria A - genétipo especial qualidade de carne

49 17,75 49 17,75
119 43,12 168 60,87
108 39,13 276 100,00

Fonte: Adaptado de Bertol et al. (2016).
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Capitulo 6 - Implicacoes do nivel de nutricdo proteica e vitamina A sobre a qualidade da carne

O fornecimento de dietas com altos niveis 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 niveis de lisina da dieta, uma vez que, em alguns casos, os altos
niveis de leucina somente elevaram a gordura intramuscular quando
associados com baixos niveis de lisina (Hyun et al., 2007). A maxima
resposta parece ser obtida com 2% de leucina (Hyun et al., 2007).

A suplementacdo da dieta de suinos em crescimento-termina-
¢ao com arginina tem sido avaliada em alguns estudos, mas os resul-
tados ndo sdo conclusivos quanto ao efeito dessa estratégia sobre o
contetudo de gordura intramuscular. Aumento da gordura intramus-
cular foi observado em alguns estudos com o fornecimento de dietas
de crescimento-terminacdo com 1% de arginina (Tan et al., 2009; Ma
et al., 2010), mas esse efeito ndo foi consistente em outros (Go et al.,
2012; Madeira et al., 2014). Da mesma forma, a suplementacdo da die-
ta com arginina apresentou efeitos contraditdrios sobre a qualidade da
carcaca. Enquanto que a suplementacdo 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 carcacas (Go et al., 2012) ou auséncia de
efeito (Ma et al., 2010). Apesar da falta de consisténcia nos resultados
relativos ao contetdo de gordura intramuscular e composicdo das car-
cacas, evidéncias do aumento da sintese liquida de proteina e aumento
da oxidacdo dos acidos graxos, que corroboram com aumento da massa
muscular e reducao da massa lipidica em suinos suplementados com ar-
ginina, foram obtidas a partir da andlise de metabdlitos séricos (He et
al., 2009). Além disso, a andlise da expressdo de genes ligados a sintese
e catabolismo do tecido adiposo demonstra que a suplementacdo com
arginina potencializa a lipogénese no musculo e a lipdlise no tecido adi-
poso (Tan et al., 2011), o que revela mecanismos basicos que favorecem
o aumento da gordura intramuscular concomitante com a reducao da
massa adiposa total na carcaca.

A gordura intramuscular resulta da diferenca entre a deposicao
e catabolismo dos lipideos no musculo, os quais sao regulados por en-
zimas controladas por um grande niimero de genes (Wang et al., 2012).
Uma das possiveis explicacdes para o aumento da gordura intramuscu-
lar associada com baixos niveis de nutricdo proteica/aminoacidica é a
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reducido da sintese e do turnover de proteina no musculo, o que deixaria
como saldo uma maior quantidade de energia disponivel para sintese
de acidos graxos. Porém, outros mecanismos tém sido avaliados, que
incluem a regulacao da lipogénese e da lipélise no musculo. Um gran-
de nimero de proteinas reguladoras, receptores e enzimas estio en-
volvidos nesses dois processos e a expressao dos genes que os codi-
ficam tem sido motivo de estudos. Foi demonstrado que a reducéo do
nivel de proteina ou de lisina da dieta aumenta a expressao de genes
lipogénicos como PPAR Y, H-FABP, SREBP-1c, acetyl-CoA carboxila-
se (ACC), sintase dos acidos graxos (FAZ) e stearoil-CoA dessaturase
(SCD) e reduz a expressao de genes lipoliticos como carnitina palmi-
toil tranferase-1 (CPT-1) e lipase sensivel a horménio (HSL) no musculo
(Katsumata et al., 2005; Doran et al., 2006; Katsumata et al., 2008;
Wanget al., 2012). Por outro lado, aumento correspondente na expres-
sdo da enzima stearoyl-CoA dessaturase nao foi observado no tecido
adiposo (Doran et al., 2006), o que confirma a regulacdo bioquimica di-
ferencial da deposicado de gordura entre os diferentes tecidos por efei-
to da nutricao. A reducao do nivel de lisina da dieta causa reducao do
conteudo de carnitina livre no musculo, provavelmente devido a menor
disponibilidade local de lisina, a qual é um dos seus precursores (katsu-
mata et al., 2005). A B-oxidacdo dos acidos graxos na mitocéndria é de-
pendente da enzima carnitina palmitoil transferase, a qual transporta
os acidos graxos para o interior da mitocondria, onde sdo catabolizados
para producao de energia através do ciclo dos acidos tricarboxilicos.
Katsumata et al. (2008) observaram aumento da atividade da enzima
citrato sintase nos musculos de suinos alimentados com dietas conten-
donivelreduzido de lisina, o que se constitui em outra evidéncia do efei-
to desta estratégia nutricional para aumento da gorduraintramuscular.
O citrato é um importante ativador da enzima acetyl-CoA carboxilase,
uma enzima-chave no processo de sintese dos acidos graxos (Garret;
Grishan, 1999). O PPAR-Y é um dos componentes da familia de PPARs,
o qual quando ativado aumenta a sensibilidade a insulina e potencia-
liza o metabolismo da glicose (Tyagi et al., 2011), desempenhando um
importante papel no controle da adipogénese (Lehman et al., 1995). O
aumento da expressdo do PPAR-Y pode levar ao aumento da sintese
de novo dos acidos graxos, enquanto que a reducdo do contetudo de
carnitina livre pode levar a reducdo da B-oxidacdo dos acidos graxos,
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0s quais, conjuntamente com outros fatores de transcricao e enzimas,
podem ser fatores determinantes do aumento da gordura intramuscu-
lar em suinos alimentados com dietas contendo niveis reduzidos de li-
sina (Katsumata et al., 2005). Outra evidéncia do efeito das dietas com
nivel reduzido de lisina sobre o nivel de gordura intramuscular estaria
relacionada a capacidade oxidativa dos musculos. Suinos alimenta-
dos com dietas contendo reduzido nivel de lisina apresentaram maior
proporcao de fibras musculares oxidativas, em funcao da ativacdo do
gene peroxisome proliferator-activated receptor Y2 (PPAR Y2), as quais
podem conter maior nivel de gordura intramuscular (Katsumata et al.,
2008). No entanto, os mecanismos reguladores da lipogénese e lipdlise
nos suinos 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 aminoacido cetogénico, que durante o metabo-
lismo é convertido a acetyl-CoA, a qual pode integrar o ciclo dos aci-
dos tricarboxilicos para producao de energia pela via aerdbica na mi-
tocdndria, ou ser exportada para o citosol e direcionada para a sintese
dos acidos graxos. Foi sugerido que o excesso de leucina é cataboliza-
do dentro do musculo, dessa forma contribuindo para suprir energia
especifica para esse tecido musculo (Hyun et al., 2007). Essa poderia
ser uma explicacdo para o aumento da gordura intramuscular induzida
pelo excesso de leucina na dieta, sem aumento ou com aumento insig-
nificante dos outros depdsitos de gordura corporal.

A reducdo do nivel de proteina da dieta ou a elevacdo da relacao
lisina/energia, pode também resultar em aumento da proporcao de
acidos graxos saturados (SFA) e monoinsaturados (MUFA) e da rela-
cdo 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 contetido de
MUFA provavelmente se deve ao aumento da expressao do mRNA da
enzima stearoyl-CoA dessaturase (Wang et al., 2012), a qual é respon-
savel pela sintese de MUFA a partir de SFA. Também se observa redu-
cdo da concentracao de acidos graxos poli-insaturados (PUFA) e da re-
lacdo PUFA/SFA (Cameron et al., 2000; Wood et al., 2004; Teye et al.,
2006; Wood et al., 2013) e aumento da relacdo 6mega-6/6mega-3 no
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musculo (Cameron et al., 2000). O efeito da reducio dos niveis de pro-
teina bruta ou aminoacidos especificos sobre o perfil de dcidos graxos
é dependente do grau de adiposidade das racas utilizadas, sendo mais
acentuado nas racas mais magras (Wood et al., 2004; Madeira et al.,
2013). O aumento do conteudo de MUFA e aumento da relacio MUFA/
SFA sugere aumento da sintese de novo de acidos graxos e da atividade
da enzima A9-dessaturase associada a reducao dos niveis de lisina da
dieta (Katsumata et al., 2005; Doran et al., 2006).

A associacao positiva entre o aumento do contetdo de gordura
intramuscular e as caracteristicas sensoriais, tais como suculéncia e
maciez, e a aceitabilidade da carne suina, 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 contelido de gordurain-
tramuscular também esta associado com aumento do pH e reducio da
perda por coccido (Hodgson et al., 1991). Os niveis minimos aceitaveis
de gordura intramuscular necessarios para imprimir caracteristicas
sensoriais positivas na carne suina sido mais ou menos concordantes
entre os diferentes estudos. Font-i-Furnols et al. (2012) indicam que
estes niveis variam de 2,2% a 3,4%, o primeiro sendo indicado por con-
sumidores que preferem carne magra e o segundo por consumidores
qgue preferem carne com mais gordura. Em outro estudo, o maior in-
dice de aprovacao dos consumidores quanto a textura e sabor foram
obtidos com amostras que continham de 2,5% a 3,5% de marmoreio, e
o indice de rejeicdo aumentou com novos aumentos na gordura intra-
muscular, possivelmente devido a preocupacdes quanto a saudabilida-
de do produto (Fernandez et al., 1999). Porém, a faixa 6tima de gordura
intramuscular desejada associada com melhor sabor e aceitabilidade
geral do produto pode variar de acordo com aspectos culturais, idade,
preocupacdo com saudabilidade e muitos outros fatores especificos
das populacdes de diferentes regides. Mesmo assim, niveis de gordura
intramuscular mais elevados do que os encontrados na carne da maio-
ria dos suinos oriundos da producdo industrial atual sdo requeridos
para 6tima qualidade sensorial. A reducao do nivel de proteina da dieta
resulta em aumento da suculéncia e maciez (Castel et al., 1994; Wood
et al., 2004; Teye et al., 2006; Wood et al., 2013; Madeira et al., 2014),
reducdo da forca de cisalhamento (Goerl et al., 1995) e da perda por
coccao (Castel et al., 1994). A reducéo da relacdo 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 racas com elevada proporcao de
gordura corporal, a reducdo do nivel de proteina da dieta pode piorar
a aceitabilidade geral da carne, como observado com a raca Tamworth
(Wood et al., 2004). Este fato pode estar relacionado com excesso de
gordura na carne, em funcdo do aumento do contetdo de gordura em
uma raca ja naturalmente gorda. O aumento do contelido de gordura
intramuscular é acompanhado por reducdo do contelido de proteina e
aumento da matéria seca da carne (Hodgson et al., 1991; Goerl et al.,
1995). Considerando-se que a reducio do contetido de proteina ou da
relacao lisina/energia da dieta aumentam a gordura intramuscular, e
que ha uma associacao positiva entre esta e a qualidade da carne, po-
de-se dizer que a melhora das caracteristicas tecnolégicas e sensoriais
obtidas com a reducao dos niveis de proteina ou lisina das dietas em
grande parte é consequéncia do aumento do contelido de gordura in-
tramuscular, a qual apresenta correlacdo positiva com a suculéncia e
aceitabilidade geral e correlacdo negativa com a forca de cisalhamento
e a perda por coccdo (Hodgson et al., 1991).

Embora seja uma estratégia eficiente para aumentar o nivel de
gordura intramuscular, o uso de dietas com reducao drastica dos niveis
de proteina ou de lisina apresenta o inconveniente de reduzir o desem-
penho de crescimento e/ou aumentar a gordura total na carcaca dos
suinos (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 producao e reduzir o valor das carcacas. Porém, com
reducdes moderadas no nivel de proteina/aminodcidos da dieta é pos-
sivel obter aumentos modestos na gordura intramuscular sem efeito
negativo sobre o desempenho e as caracteristicas de carcaca (Bertol et
al., 2010; Monteiro, 2017), o que é possibilitado por regulacio bioqui-
mica diferenciada da deposicao de gordura entre os diferentes depdsi-
tos nos suinos (Doran et al., 2006). Nos casos em que estes resultados
foram obtidos, os niveis mais elevados de aminodacidos provavelmente
estavam acima dos requerimentos dos animais para 6timo desempe-
nho, em funcdo de algumas tabelas de exigéncias nutricionais estarem
superestimando as exigéncias de aminoacidos. Os baixos niveis de gor-
dura intramuscular observados nos suinos a nivel de campo (Tabela 1)
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sugerem que os niveis de nutricdo proteica/aminoacidica utilizados es-
tdo acima das exigéncias dos animais. Em alguns casos, a reducao do
nivel de proteina da dieta resultou apenas em um pequeno aumento
da gordura intramuscular, juntamente com reducao do desempenho
e aumento da quantidade de gordura da carcaca (Witte et al., 2000;
Madeira et al., 2014). Esta resposta pode estar associada ao baixo peso
de abate (90 kg), pois a deposicdo de marmoreio é tardia em suinos, e
com particularidades do genétipo (Witte et al., 2000). Além disso, em
suinos de 90 kg de peso vivo, a deposicao de proteina na carcaca ain-
da é elevada, portanto, uma pequena deficiéncia de proteina ou lisina
nesta faixa de peso pode ter um grande efeito sobre a composicdo da
carcaca e o desempenho dos animais.

Dietas com elevados niveis de leucina também podem afetar o
desempenho dos animais (Hyun et al., 2003), embora esse resultado
nao tenha sido consistente entre os diferentes estudos (Hyun et al.,
2007). Por outro lado, altos niveis de leucina na dieta parecem n&o afe-
tar a qualidade da carcaca (Hyun et al., 2003; Hyun et al., 2007). Por-
tanto, para aumentos acentuados da gordura intramuscular através da
reducao do contelido de proteina ou lisina ou de aumentos do nivel de
leucina da dieta ha um preco a pagar, que soé tera viabilidade economi-
ca se o diferencial de qualidade for valorizado com remuneracao extra,
de forma a compensar pelos prejuizos no desempenho e quantidade de
carne produzida. Porém, aumentos na gordura intramuscular nao de-
vem ser de tal ordem que suscitem preocupacdes nos consumidores
guanto a saudabilidade da carne. Por outro lado, aumentos moderados
na gorduraintramuscular podem ser obtidos sem afetar, ou com efeitos
minimos sobre, o desempenho e a qualidade da carcaca. Esse resultado
pode ser obtido com ajuste fino da formulacéo para cada situacao espe-
cifica, evitando excesso de aminodcidos na racdo para que se obtenha
pelo menos o nivel minimo de gordura intramuscular necessario para
adequada qualidade sensorial da carne. Portanto, é crucial que se faca
um ajuste fino na nutricao proteica/aminoacidica de modo a equilibrar
os resultados quanto a melhoria da qualidade da carne com o desem-
penho e a qualidade da carcaca. Porém, como as matérias-primas dis-
poniveis e as condicdes de producao sdo amplamente varidveis, ndo é
possivel recomendar um nivel de proteina ou de lisina para uso geral
visando aumento da gordura intramuscular, e sim o ajuste caso a caso.
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A suplementacao com 1% de arginina na dieta de suinos em ter-
minacdo ndo 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
eficiéncia alimentar (Tan et al., 2009), o que representa uma vantagem
emrelacdo as outras estratégias para aumento do contetdo de gordura
intramuscular através de alteracdes na nutricao proteica. No entanto,
os resultados inconsistentes quanto ao seu efeito tornam necessario o
desenvolvimento de novas pesquisas para elucidar a questao.

Vitamina A

O termo vitamina A se refere aos derivativos com atividade bio-
l6gica do all trans 4cido retinoico, ou cido retinoico, gerados a partir do
retinol (Brown; Noelle, 2015), os quais sdo compostos organicos lipos-
solliveis que desempenham importantes funcdes no organismo. Entre
essas funcodes, podemos citar seu papel no adequado funcionamento
da visdo, imunidade, crescimento, diferenciacido epitelial (Saker et al.,,
2015), reproducao (Livera et al., 2002), desenvolvimento embrionario
(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 B-caroteno, o qual é encontrado em alimentos de
origem vegetal (Garret; Grisham, 1999). Os niveis de vitamina A reco-
mendados no National Research Council (2012) para suinos a partir do
desmame até o final da fase de terminacao variam de 2.200 Ul a 1.300
Ul, o que corresponde a 660 ug- 390 ugderetinolou 757 pg- 447 pgde
retinil acetato por kg da dieta. Porém, na pratica, os niveis de vitamina
Afornecidos nas dietas dos suinos sdo de 2 a 10 vezes mais elevados do
gue o nivel recomendado nas tabelas de nutricao.

Cinquenta a 80% da vitamina A armazenada nos tecidos corpo-
rais dos mamiferos é depositada no figado (Nagy et al., 1997). Em sui-
nos suplementados com niveis supranutricionais de vitamina A, a depo-
sicdo corporal se da nas formas de retinol e retinil palmitato, no figado
e no tecido adiposo, mas em muito maior proporcédo no primeiro (Ayuso
et al., 2015a). Portanto, no caso de fornecimento de dietas deficientes
em vitamina A, os depdsitos corporais sdo mobilizados para manter a
homeostase. Nesse caso, o retinol € mobilizado de forma mais rapida
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do que o retinil palmitato e mais rapidamente do figado do que do te-
cido adiposo (Ayuso et al., 2015a), sendo o contetido de vitamina A no
musculo menos afetado pelos niveis dietéticos (Olivares et al., 2009a).

Pesquisas tém indicado um efeito da vitamina A sobre a depo-
sicdo de gordura intramuscular e o perfil de acidos graxos da gordura
corporal. O fornecimento de dietas com baixos niveis ou sem suple-
mentacao de vitamina A por periodos prolongados leva ao aumento
da gordura intramuscular em suinos (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 genétipo,
pois Olivares et al. (2009b) observaram que em um gendtipo magro a
suplementacao com vitamina A reduziu a deposicdo de gordura intra-
muscular, enquanto que em um gendtipo moderadamente gordo o efei-
to foi oposto. Porém, nos estudos apresentados na Tabela 3, observa-se
aumento da gordura intramuscular em funcdo da restricdo de vitamina
A em diferentes gendtipos, desde gendtipos comerciais magros até o
suino Ibérico. Olivares et al. (2009a) ndo obtiveram efeito da suple-
mentacao com vitamina A sobre a gordura intramuscular de suinos,
porém o estudo ndo contemplou dieta deficiente nesta vitamina, pois
compararam dois niveis de suplementacao bem acima do recomendado
nas tabelas de exigéncias nutricionais (7.500 Ul vs. 100.000 Ul/kg da
dieta). Com relacdo a um possivel efeito da fase de vida do animal em
que arestricdo de vitamina A é aplicada, observa-se que, quando o ini-
ciodarestricdo se da até os 56 kg de peso vivo, had um efeito positivo so-
bre a gorduraintramuscular (D’Souza et al., 2003; Olivares et al., 2011;
Ayuso et al., 2015b), porém, o mesmo ndo se observa com restricdo em
idade mais tardia, como, por exemplo, nas ultimas cinco semanas antes
do abate (Olivares et al., 2011). E provavel que essa falta de resposta
esteja relacionada ao curto periodo de deficiéncia e 3 mobilizacdo dos
depdsitos de vitamina A nos tecidos, principalmente do figado, 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-
sobre a diferenciacido dos pré-adipdcitos (Suryawan; Hu, 1997; Bran-
debourg; Hu, 2005; Ayuso et al., 2015a), ja que a deposicdo de gordu-
ra intramuscular é dependente do aumento no nimero de adipdcitos
(Ayuso et al., 2015b). Este efeito é mediado pela inibicdo do receptor
o do acido retinoico e pelainibicdo da expressao de genes ligados are-
gulacdo da adipogénese (Brandebourg; Hu, 2005; Ayuso et al., 2015a3;
2015b).

A restricdo de vitamina A também pode alterar a composicdo
dos acidos graxos corporais, com tendéncia de aumento na proporcao
de SFA, reducio da proporcao de MUFA, PUFA e relacido MUFA/SFA
e consequente reducdo do indice de dessaturacdo e aumento do pon-
to de fusdo (Siebert et al., 2006; Olivares et al., 2009a; Olivares et al.,
2011) na gordura subcutanea. Porém, a alteracio na proporcao de SFA
observada é de baixa magnitude, variando de 3,7% a 4%. Por outro lado,
a deficiéncia de vitamina A parece nao afetar a composicao da gordu-
ra intramuscular (Olivares et al., 2009a; Olivares et al., 2011), ou ainda
pode apresentar efeito oposto ao verificado na gordura subcutanea,
resultando em reducao dos SFA e aumento dos MUFA e MUFA/SFA nos
lipideos neutros (Ayuso et al., 2015b). E possivel que esse efeito sobre o
perfil dos acidos graxos da gordura intramuscular observado por Ayuso
et al.(2015b), mas ndo por Olivares et al. (2009) e Olivares et al. (2011),
tenha sido proporcionado pelo periodo mais longo de fornecimento da
dieta deficiente em vitamina A no primeiro.

E 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 carcaca 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 funcdes reconhecidas da vitamina A
no organismo animal. Este fato é muito importante do ponto de vista
de producao comercial, pois esta se apresenta como uma opcao via-
vel para obtencado de carne de melhor qualidade sem custo adicional,
uma vez que nao causa prejuizo aos fatores que impactam o custo e a
competitividade da producao. No entanto, para obter o efeito desejado
na qualidade da carne e minimizar o risco da ocorréncia de problemas
que possam impactar o desempenho e a lucratividade da producao, é
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importante que o periodo de restricdo ou deficiéncia de vitamina A se
reduza ao minimo necessario, o que nao esta ainda definido devido ao
pequeno numero de estudos conduzidos até o momento. Porém, nos
estudos disponiveis, o periodo minimo com restricao de vitamina A que
proporcionou aumento da gordura intramuscular foi de 77 dias. Este
tempo minimo depende dos niveis de vitamina A fornecidos nas fases
anteriores, pois essa vitamina acumula-se nos tecidos e esses depdsi-
tos sdo mobilizados em periodos em que o aporte na dieta é reduzido.

Conclusoes

A reducao do nivel de proteina, desde que nao compensada com
suplementacao de aminoécidos sintéticos, ou a reducao dos niveis de
lisina da dieta abaixo das exigéncias dos suinos para maximo desem-
penho e producdo de carne magra resulta em aumento da gordura in-
tramuscular, sendo uma resposta dose-dependente. Esse efeito se da
pelo aumento da expressdo de genes responsaveis pela lipogénese e
reducao da expressao de genes responsaveis pela lipdlise no musculo
em funcdo dareducao do aporte dietético de proteina ou lisina. Por ou-
tro lado, o excesso de proteina ou de lisina na dieta causa reducao da
gordura intramuscular em relacio aos animais alimentados com niveis
mais préximos das exigéncias desses nutrientes. Outro efeito do uso de
reduzidos niveis de proteina ou lisina na dieta é o aumento da propor-
¢ao de SFA e MUFA e da relacdo MUFA/SFA na gordura corporal, pos-
sivelmente devido ao aumento da sintese de novo de acidos graxos e da
atividade da enzima A9-dessaturase. A reducao do nivel de proteina ou
lisina da dieta também resulta em aumento da suculéncia e maciez, re-
ducao da forca de cisalhamento, reducao da perda por coccao, melho-
ria do flavor e do odor e aumento da aceitabilidade geral. Este impacto
positivo sobre a qualidade da carne em grande parte é consequéncia do
aumento do contelido de gordura intramuscular. Todas as essas respos-
tas sdo mais acentuadas em suinos de genétipos mais magros.

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

A suplementacido da dieta de suinos em crescimento-terminacao
com 1% de arginina tem apresentado alguns resultados positivos com
relacdo ao aumento do conteldo de gordura intramuscular, porém, os
resultados ndo sao conclusivos, apesar da existéncia de algumas evi-
déncias de que a arginina atua sobre mecanismos basicos que favore-
cem o aumento da gordura intramuscular concomitante com a reducéo
da massa adiposa total na carcaca.

O uso de baixos niveis, ou a restricao total de vitamina A naracao
de suinos por periodos prolongados, resulta em aumento da gordura
intramuscular. Na pratica, sido utilizados elevados niveis de vitamina A
nas dietas dos suinos, no minimo 3 a 4 vezes o recomendado no Na-
tional Research Council (2012), mas a reducao desses niveis aumenta
o conteldo de gordura intramuscular sem afetar o desempenho e a
qualidade da carcaca ou outras caracteristicas de qualidade de carne.
O aumento da gordura intramuscular ocorre em funcdo da reducao da
inibicao de genes ligados a regulacao da adipogénese e diferenciacao
dos pré-adipdcitos por parte do acido retinoico. Novas pesquisas sdo
necessarias para avaliar o periodo minimo de fornecimento e o nivel
maximo de vitamina A que pode ser usado na dieta para aumentar o
contetudo de gordura intramuscular a niveis desejaveis sem afetar o
desempenho e a qualidade da carcaca, mas, a partir dos resultados ob-
tidos até o momento, o periodo minimo de tempo e o nivel maximo de
vitamina que atendeu esses requisitos foi de 77 dias e 1.300 Ul/kg da
dieta, que é igual ao nivel recomendado pelo National Research Coun-
cil (2012).

Do ponto de vista pratico, o uso de dietas com niveis de prote-
ina ou lisina abaixo das exigéncias dos suinos ou com elevados niveis
de leucina resultard em reducao do desempenho de crescimento e em
piora da qualidade da carcaca devido a reducao da proporcao de carne
magra. Portanto, o uso dessa estratégia para aumento da gordura in-
tramuscular deve estar associado a maior valoracao das carcacas para
compensar o aumento do custo de producdo, sendo mais adequada
para destinacdo a nichos de mercado. Por outro lado, evitar o excesso
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de proteina ou lisina nas dietas, assim como utilizar niveis reduzidos de
vitamina A, contribui para prevenir a producdo de carne com niveis de
gordura intramuscular abaixo do desejavel (abaixo de 2,5%), o que se
constitui em uma estratégia mais adequada para producao industrial
em larga escala, considerando que nao afeta o desempenho e pode até
reduzir o custo de producao.
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Introducao

Muitos aditivos alimentares com ou sem funcao nutricional tém
sido desenvolvidos pela industria farmacéutica com aplicacio na pro-
ducdo animal. Entre os beneficios que podem ser obtidos com o uso
desses aditivos estdao a melhoria do desempenho de crescimento, mo-
dificacdo da composicdo das carcacas 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 B-adrenérgicos e os acidos linoleico conjugados (CLA).

A ractopamina é um agonista 3-adrenérgico utilizado como pro-
motor de crescimento na producao de suinos desde a década de 1990.
Este aditivo é aprovado para uso na producao de suinos e bovinos em
diversos paises, incluindo o Brasil, EUA, Canadé e Australia, mas é proi-
bido na Unido Europeia, na Russia e na China, além de outros paises. O
objetivo de seu uso na producdo animal sdo os ganhos proporcionados
pela melhoria da eficiéncia alimentar e reducao da proporcao de gor-
dura na carcaca. Porém, muitos questionamentos tém surgido quanto
ao efeito da ractopamina sobre o bem-estar dos animais e a qualidade
dacarne.

Os CLA s3o isdmeros do acido linoleico que apresentam vdrias
funcodes bioldgicas, tais como efeito anticarcinogénico, antioxidante e
antiarterosclerético, modulacdo do sistema imune, aumento da sen-
sibilidade a insulina e modulacao do metabolismo dos lipidios. Estes
acidos graxos podem estar presentes naturalmente em alguns tipos de
alimentos, mas também podem ser produzidos como acidos graxos li-
vres por biohidrogenacao em nivel laboratorial, via sintese bacteriana
ou quimica. Na pesquisa cientifica que envolve a area de producao de
carne suina, o isdbmero que mais tem despertado interesse é o C18:-
2trans-10, cis-12, 0 qual é responsavel por alteracdes na adipogénese e
no metabolismo dos lipidios.

Neste capitulo serdo abordados os efeitos da suplementacao da
dieta de suinos com ractopamina e CLA sobre a composicao da carca-
ca e qualidade da carne. Serdo abordados aspectos de qualidade tec-
noldgica e sensorial, bem como aspectos de importancia para a saude
humana.
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Ractopamina

A ractopamina é uma fenetanolamina que faz parte do grupo dos
agonistas B-adrenérgicos (Pleadin et al., 2013), com propriedades lipo-
liticas e antilipogénicas, capaz de redirecionar nutrientes que seriam
destinados a deposicao de tecido adiposo para deposicdo de musculo
e por isso é, da mesma forma que outros pB-agonistas, denominado de
repartidor de nutrientes. Seus efeitos sobre o desempenho de cres-
cimento e composicao da carcaca, com aumento da taxa de ganho de
peso, melhoria da eficiéncia alimentar e reducdo da gordura corporal,
estdo 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 inimeros estudos (Carr et al., 2005;
Weber et al., 2006; Webster et al., 2007; Apple et al., 2008; Fernandez-
Duenas 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 niveis suplementares atualmente utilizados, de 5 ppma 10 ppm
dadieta por periodos de 21 dias a 28 dias, a ractopamina ndo 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 caracteristicas 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 coloracio vermelha e amarela menos intensas.
A maciez é discretamente reduzida, efeito detectado tanto pela medi-
da instrumental (aumento do valor de shear force; Fernandez-Duefias
et al., 2008; Patience et al., 2009; Puls et al., 2015) como pela analise
sensorial (Carr et al., 2005; Patience et al., 2009). Esse efeito &, prova-
velmente, dependente da dose, pois Brana et al. (2014) verificaram que
a suplementacao com 5 ppm de ractopamina nao afetou o escore de
maciez, enquanto que nos estudos onde a ractopamina reduziu a ma-
ciez os niveis 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 extracdo da gordura em laboratorio (Weber et al., 2006), apre-
sentou ligeira reducao em funcao da suplementacdo com ractopamina,
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mas este efeito ndo 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 suplementacio com ractopamina
reduziu a gordura intramuscular em machos castrados cirurgicamente,
mas ndo em machos imunocastrados. Por outro lado, Apple et al. (2008)
relataram aumento da gordura intramuscular com a suplementacao de
10 ppm de ractopamina na dieta. E importante salientar que os efeitos
negativos da ractopamina sdo de pequena magnitude e que os efeitos
sobre a gordura intramuscular foram relatados em um pequeno nime-
ro de estudos.

A reducao da gordura intramuscular relatada em alguns estudos
pode estar relacionada em parte com os altos niveis de proteina uti-
lizados nas dietas dos animais suplementados com ractopamina, pois
altos niveis dietéticos de proteina ou aminoacidos induzem a reducio
do contelido de gordura intramuscular. O National Research Council
(2012) recomenda um aumento de 20% a 25% no contetido de amino-
acidos nas dietas de suinos suplementados com ractopamina em rela-
cao aos nao suplementados para que se aproveite plenamente o maior
potencial de deposicdo de proteina muscular proporcionado por este
aditivo. Outra possivel causa para a reducdo do marmoreio é a mu-
danca na proporcao das fibras musculares, pois a ractopamina induz a
reducdo da proporcdo das fibras oxidativas (slow oxidative) e das fibras
intermediarias (fast oxidative) e ao aumento a proporcao de fibras gli-
coliticas (fast glycolytic) (Carr et al., 2005; Almeida et al., 2015), sendo
que as fibras oxidativas e as intermediarias tendem a apresentar maior
conteudo de lipidios do que as fibras glicoliticas (Essén-Gustavsson et
al., 1994).

A reducao da maciez também pode estar relacionada com o au-
mento da sintese muscular de proteinainduzida pela ractopamina (Ber-
gen et al., 1989) e com os altos niveis de nutricdo proteica oferecidos
aos suinos alimentados com este aditivo, pois altos niveis de proteina
na dieta normalmente aumentam a sintese e turnover de proteina no
musculo. Outras possiveis causas para a reducao da maciez na carne
dos suinos alimentados com ractopamina sdo o aumento da proporcao
de fibras glicoliticas nos musculos (Chang et al., 2003) e a associacao
negativa entre a reducdo do contetdo de gordura intramuscular e a
maciez (Hodgson et al., 1991, Castell et al., 1994; Cannata et al., 2010).

229




230

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

A suplementacdo das dietas com ractopamina produz cortes
mais magros, com mais carne. Porém, nao foram relatados efeitos ne-
gativos sobre as caracteristicas sensoriais da carne suina em funcao
da suplementacao com ractopamina, exceto os efeitos ja mencionados
acima sobre amaciez (Carr et al., 2005; Fernandez-Duefias et al., 2008;
Patience et al., 2009). Por outro lado, Brana et al. (2014) observaram
aumento da suculéncia da carne com a suplementacdo de 5 ppm de
ractopamina na dieta. Além disso, ndo foram detectados efeitos ne-
gativos sobre as caracteristicas de processamento e as caracteristicas
sensoriais de copas curadas e bacon produzidos com carne de animais
alimentados com ractopamina (Tavarez et al., 2012). Porém, o mesmo
pode nao ser verdadeiro na producao de outros produtos processados,
principalmente produtos curados como os presuntos crus, por exem-
plo, onde a quantidade e a composicao da gordura tém grande impor-
tancia para as caracteristicas organolépticas desejaveis do produto.

E digno de nota o fato de que, embora a ractopamina promova
aumento da deposicao de proteina muscular, reducdo da deposicao de
gordura e aumento da proporcao de fibras glicoliticas nos musculos,
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 sdo associadas com melhor qualida-
de de carne em relacdo ao pH, perda por gotejamento, cor e maciez, en-
guanto que as fibras glicoliticas sdo associadas com caracteristicas de
qgualidade menos favoraveis (Chang et al., 2003). Porém, como as fibras
musculares de um mesmo tipo podem diferir em termos funcionais e
fenotipicos entre diferentes racas e musculos (Chang et al., 2003), é
possivel que essas propriedades das fibras também sejam afetadas pela
ractopamina, alterando essarelacdo entre tipo de fibra e caracteristicas
de qualidade da carne, que, como se pode notar, é bastante complexa.

O efeito da ractopamina sobre o perfil de acidos 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-
tacdo com 5 ppm ou 10 ppm de ractopamina causa alteracao no perfil
dos acidos graxos da gordura suina, com discreta reducao na proporcao
dos acidos graxos saturados e monoinsaturados e aumento dos acidos
graxos poli-insaturados, principalmente C18:2 e C18:3. Como resulta-
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do dessa alteracao, observa-se pequeno aumento do indice de iodo, o
qual, em geral, permanece ainda dentro de valores aceitaveis, ou seja,
igual ou menor do que 70 mgde I/100 mg de gordura. Porém, o efeitoda
ractopamina sobre o indice de iodo pode ser potencializado pela asso-
ciacdo com a suplementacdo de 6leos altamente insaturados na dieta,
tais como o 6leo de soja (Apple et al., 2007). O mesmo vale parao uso de
ingredientes alternativos com alto contelido de gordura poli-insatura-
da, tais como o farelo de arroz integral e o DDGS, entre outros. Porém,
em condicoes praticas de producdo comercial de suinos no Brasil isto
nao se constitui em problema, pois ndo se utiliza suplementacdo com
6leos nem niveis elevados de ingredientes altamente energéticos nas
dietas de terminacao. A firmeza da barriga, que é um indicador da qua-
lidade da gordura para processamento, nao é afetada pela ractopamina
(Carretal., 2005; Scramlin et al., 2008; Weber et al., 2006; Apple et al.,
2007; Leick et al., 2010). Em apenas um estudo foi relatado reducio da
firmeza da barriga, mas esta resposta foi associada mais com a reducao
da proporcao da gordura e aumento da proporcao de carne do que com
o perfil dos acidos graxos (Webster et al., 2007).

A alteracao no perfil dos acidos graxos associada a suplementa-
cao com ractopamina tem sido atribuida a reducao da sintese de novo
dos acidos graxos nos adipdcitos suinos (Wiegand et al., 2011), o que
explica areducdo da proporcao de acidos graxos saturados e monoinsa-
turados. Isto explica parcialmente a dependéncia do efeito dessaturan-
te da ractopamina em relacdo a fonte de gordura suplementar. Porém,
parte do efeito dessaturante também se deve a reducdo da gordura
total da carcaca, pois desta forma os lipidios neutros (mais saturados),
presentes nos adipdcitos e no interior das fibras musculares, tém sua
proporcdo reduzida em relacio aos lipidios polares (poli-insaturados),
presentes nas membranas celulares.

Residuos de ractopamina podem ser depositados nos tecidos nos
suinos, mas este aditivo tem meia-vida curta, sendo rapidamente elimi-
nado pela urina. Apds 48 horas de retirada da dieta ndo foram detec-
tados residuos de ractopamina (limite de deteccéo de 10 ppb) na gor-
dura de suinos 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 ndo foram detectados residu-
os deste aditivo nos musculos e na gordura de suinos alimentados com
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18 ppm de ractopamina naracao por 28 dias (Qiang et al., 2007). Nesse
mesmo estudo, os niveis de residuos encontrados foram de 2,6 pg/g £
0,88 pg/g de musculo, 31,1 pg/g + 19,08 pg/g de figado e 70,5 pg/g +
24,52 pg/g de rim, em média (Qiang et al., 2007), nos suinos abatidos
no 28° dia de fornecimento de ractopamina. Dong et al. (2011) encon-
traram residuos de ractopamina em niveis de 6,54 yg/g + 1,10 ug/g de
musculo, 36,78 ug/g £ 11,90 ug/g de figado e 128,48 pg/g + 23,05 ug/g
de rim de suinos alimentados com 20 ppm de ractopamina por 30 dias
e abatidos apds meio dia de retirada. Estes valores estdo abaixo dos li-
mites de tolerancia estabelecidos pela JECFA (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives), que sdo de 10 pg/g (musculo ou gordu-
ra), 40 pg/g (figado) e 90 pg/g (rim), exceto para os residuos no rim en-
contrados por Dong et al. (2011). Porém, é importante considerar que
os niveis (5 ppm a 10 ppm) e o periodo de fornecimento (maximo 28
dias) de ractopamina utilizados atualmente na producio de suinos sdo
menores do que os utilizados nos estudos citados, o que deve resultar
em niveis de residuos nos tecidos menores do que os relatados acima.
Por outro lado, os niveis maximos de tolerdncia definidos pelo Japao e
pelo FDA estdo bem acima dos niveis estabelecidos pelo JECFA. Nao
obstante, importantes importadores de carne suina do Brasil, como a
Russia e a China, ndo aceitam carne com residuos de ractopamina. Esse
fato na pratica inviabiliza seu uso na producao desses animais quando
acarne é destinada para estes paises, mesmo que ndo haja provas cien-
tificas de que a presenca de seus residuos na carne dentro dos limites
impostos pelo JECFA cause danos a saide humana.

Acidos linoleico conjugados

Os acidos linoleico conjugados (CLA) sdo isbmeros geométricos
e posicionais do acido linoleico, os quais apresentam importantes ati-
vidades biolégicas com potenciais efeitos benéficos para a saude hu-
mana, tais como atividades anticarcinogénica, antioxidante e antiarte-
rosclerdtica, modulacao do sistema imune, aumento da sensibilidade a
insulina e reducdo da deposicado de gordura corporal (Azain, 2003). Os
CLA estdo 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 isdmeros de CLA que mais tém atraido o interesse
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a nivel cientifico sdo o C18:2trans-10, cis-12 e 0 C18:2cis-9, trans-11,
sendo que o primeiro é responsavel pelas alteracées na adipogénese
e no metabolismo dos lipidios que resultam na reducao da quantida-
de, em alteracdo da composicao da gordura subcutinea e no aumento
da gordura intramuscular (Zhou et al., 2007). O C18:2cis-9, trans-11 é
apontado como protetor contra alguns tipos de cancer (Ip et al., 1999).

Em suinos, os CLA tém sido intensivamente estudados por seu
efeito sobre o metabolismo dos lipidios e sobre a resposta imune, va-
lendo-se paraisso de suplementos comerciais produzidos em laboraté-
rio. Enquanto o efeito dos CLA sobre a composicao da gordura corporal
€ muito consistente entre os diferentes estudos, caracterizando-se por
reducao do conteido de MUFA e aumento do contelido de SFA, seu
efeito sobre a composicdo da carcaca e qualidade da carne apresenta
resultados controversos devido a variabilidade nas respostas obtidas.
Em uma metanalise com 15 estudos, Andretta et al. (2009) concluiram
gue a suplementacao com CLA na dieta de suinos aumenta o contetdo
de carne magra na carcaca e reduz a espessura de toucinho. Em diver-
sos estudos a suplementacao das dietas de suinos com CLA resultou
em efeitos positivos nas respostas indicadoras de aumento da muscu-
laridade ou reducdo da adiposidade das carcacas, tais como reducdo da
porcentagem de gordura e aumento da porcentagem de carne magra,
reducao da espessura de toucinho e aumento da area 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, ndo houve resposta sobre a composicdo da carcaca (Eggert et al.,
2001; Gatlin et al., 2002; Corino et al., 2003; Morel et al., 2008; Larsen
etal.,2009; White et al.,2009; Martinez-Aispuroet al.,2014). Ainda,em
um estudo com animais na fase de crescimento, a suplementacdo com
baixos niveis de CLA (0,25% e 0,50% da dieta) resultou em aumento
da espessura de toucinho, enquanto que em niveis mais elevados (1% e
2%) ndo houve efeito sobre essa variavel (Ramsay et al., 2001). Entre os
fatores mais comuns presentes nesses estudos e que poderiam explicar
a auséncia de efeito dos CLA sobre a composicao das carcacas estdo a
baixa espessura de toucinho dos animais utilizados (menos de 20 mm),
seja em funcao do uso de gendtipos magros ou em funcao de avalia-
cao 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 periodo de tempo de suplementacéo (10
dias) (White et al., 2009). Portanto, o grau de adiposidade do gendtipo,
a fase de fornecimento/peso de abate e a duracdo do periodo de suple-
mentacao parecem ser os principais fatores determinantes do efeito
dos CLA sobre a composicao da carcaca. Periodos de fornecimento de
guatro semanas ja se mostram suficientes para imprimir a maior parte
dos efeitos dos CLA sobre a composicao da carcaca, ainda que periodos
mais longos intensifiquem essas respostas (Weber et al., 2006). Embora
na maior parte dos estudos os niveis de 6leo de CLA avaliados tenham
sido de no minimo 1%, niveis de inclusdo a partir de 0,5% ja se mostram
suficientes para imprimir as caracteristicas desejadas na composicao
da carcaca (Thiel-Cooper et al., 2001), o que corresponde a niveis de
inclusao dos isomeros de CLA de 0,30% da dieta.

Com relacdo a qualidade da carne, o efeito mais consistente dos
CLA ocorre sobre o contetdo de gordura intramuscular, mas outras ca-
racteristicas de qualidade da carne também podem ser positivamente
afetadas em funcao do aumento da saturacao da gordura, o que pro-
porciona maior estabilidade oxidativa e influencia o rendimento e tex-
tura dos produtos processados. A suplementacao das dietas de suinos
com CLA aumenta o conteudo de gordura intramuscular em niveis va-
riaveis (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 gendtipos magros
como naqueles com espessura de toucinho na ultima costela igual ou
maior do que 20 mm. Por outro lado, Weber et al. (2006) ndo obtive-
ram aumento da gordura intramuscular com a inclusao de 1% de CLA
na dieta por oito semanas. Porém, esses autores utilizaram dietas com
elevados niveis de aminoacidos e suplementacdo com ractopamina,
ambos fatores conhecidos por reduzir a gordura intramuscular. Além
disso, Szymczyk (2005a) detectou reducao da gordura intramuscular
com a suplementacao da dieta com CLA em niveis de até 0,6%.

A reducdo da espessura de toucinho em suinos suplementados
com CLA pode estar associada com a reducao da area dos adipécitos,
sem alteracdo em seu nimero (Giancamillo et al., 2009), com a reducio
da proporcao de grandes adipdcitos, fato este provavelmente relacio-
nado com a reducao da atividade da enzima stearoyl-CoA dessatura-
se (Smith et al., 2002) e com a inibicio da proliferacdo e diferenciacio
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das células adiposas precursoras dos adipécitos (ZHOU et al., 2007)
no tecido adiposo subcutaneo. Por outro lado, o aumento da gordura
intramuscular em musculos de suinos suplementados com CLA parece
estar associado ao aumento do tamanho dos adipdcitos (Barnes et al.,
2012), aumento da taxa de sintese de lipidios a partir do palmitato (GO
et al., 2012) e aumento da transdiferenciacdo de mioblastos a adipéci-
tos (Zhou et al., 2007). Dessa forma, fica caracterizado que diferentes
mecanismos regulam a adipogénese e o metabolismo dos lipidios nos
adipdcitos localizados na gordura intramuscular e no tecido adiposo
subcutaneo (Zhou et al., 2007), o que possibilita o efeito inverso dos
CLA sobre esse fendmeno nesses dois depdsitos de gordura.

A suplementacao da dieta com CLA reduz a oxidacdo dos lipidios
associados a 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 oxidacio das proteinas (Su
et al., 2013). Além disso, quando associados com matérias-primas con-
tendo elevados niveis de gordura poli-insaturada (como o DDGS) ou
com aditivos dietéticos que levam ao aumento da insaturacdo da gor-
dura, os CLA podem prevenir os efeitos negativos destas matérias-pri-
mas sobre a composicdo dos acidos graxos, firmeza da barriga e oxida-
cdo lipidica (Weber et al., 2006; Su et al., 2013). Este resultado se deve
ao seu efeito de inducdo a saturacao das gorduras associadas a carne, o
gue torna a matriz carne-gordura menos susceptivel a oxidacio.

Quanto as outras caracteristicas de qualidade de carne, a suple-
mentacao com CLA nao afeta a perda por gotejamento ou a capacidade
de retencio de agua (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 padriao 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 ndo 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 a vida de prateleira, a carne proveniente de ani-
mais suplementados com CLA pode apresentar maior estabilidade da
cor,com menores alteracdes 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 exsudacao durante
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avida 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 indice de saturacdo das
gorduras associadas a carne, que a torna menos susceptivel a oxidacao
e aumenta sua capacidade de retencao de agua quando desafiada du-
rante a exposicdo em condicoes de resfriamento.

Apesar de aumentar o contetudo de gordura intramuscular e de
reduzir a oxidacao dos lipidios e proteinas, a qualidade sensorial da car-
ne e dos produtos processados nao é influenciada pela suplementacao
das dietas de suinos com CLA (Dugan et al., 1999; Wiegand et al., 2002;
Corinoetal.,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 isébmeros dos CLA sao incorporados na gordura intramuscu-
lar e na gordura subcutanea de suinos 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;
Martinez-Aispuro et al., 2014). Os dois isbmeros presentes em maior
proporcao nos suplementos de CLA avaliados nos estudos citados aci-
masaoo C18:2trans-10, cis-12e 0 C18:2cis-9,trans-11,sendo que ain-
corporacao do segundo na gordura animal é mais eficiente do que a do
primeiro, mesmo quando suplementados na mesma proporcdo (Smith
et al., 2002; Szymczyk, 2005b; Weber et al., 2006; Morel et al., 2008).
Porém, a incorporacao dos CLA na gordura corporal ocorre em maior
proporcao no tecido adiposo subcutaneo do que na gordura intramus-
cular (Ramsay et al., 2001; Szymczyk, 2005b; Morel et al., 2008; Tous
et al., 2013). Esse efeito é atribuido a diferenca no metabolismo dos li-
pidios entre o tecido adiposo e o tecido muscular, considerando uma
maior funcdo do tecido adiposo como acumulador de 4cidos graxos, em
contraste com maior oxidacdo dos acidos graxos no musculo (Ramsay
etal.,2001). O acimulo de isdmeros de CLA nos tecidos corporais é po-
tencializado por suplementacdo simultinea de CLA e gordura animal
na dieta (Gatlin et al., 2002).
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A deposicdo de isomeros de CLA nos tecidos pode representar
um diferencial a mais proporcionado por esses compostos no que diz
respeito a qualidade da carne, considerando-se os potenciais efeitos
benéficos desses acidos graxos para a saude. Jiang et al. (2010) ob-
servaram niveis 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 niveis
de 1,30% e 0,80%, respectivamente, destes acidos graxos na gordura
intramuscular do musculo longissimus dorsi de suinos alimentados com
dietas suplementadas com CLA. No toucinho, a incorporacao dos CLA
fornecidos via dieta ocorreu de forma mais intensa. Foram obtidos ni-
veisde 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 provavel que essa quantida-
de dos isdbmeros de CLA acumulada nos musculos seja suficiente para,
isoladamente, produzir efeitos sobre a saide humana, considerando-
se que o contelido 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 refeicoes.

Ipetal.(1991) obtiveram reducdo de 50% na incidéncia de tumo-
res mamarios em ratos com a suplementacao de CLA na dieta, porém,
os niveis dietéticos eram de 0,8% de CLA, contendo 92% de C18:2cis-9,
trans-11, sendo essa dieta o Unico alimento desses animais. Por outro
lado, embora contendo nivel insuficiente para induzir um efeito funcio-
nal mais efetivo, a carne enriquecida com CLA poderia, conjuntamente
com outros alimentos ricos nesses acidos graxos (carne bovina, man-
teiga), compor uma dieta capaz de influenciar positivamente a satde
humana.

Conclusoes

O uso da ractopamina na producao de suinos é uma realidade em
varios paises entre os mais importantes produtores, embora seu uso
represente um entrave para a exportacao de carne suina, pois paises
importadores, como a Russia, impdem restricdes severas quanto aos li-
mites de residuo deste aditivo na carne. Além disso, na China e naUnido
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Europeia seu uso é proibido, de forma que estes paises ndo importam
carne produzida com esse aditivo.

A utilizacdo da ractopamina como aditivo alimentar na producao
de suinos proporciona ganhos econémicos pela melhoria da perfor-
mance de crescimento e reducido da porcentagem de gordura na car-
caca. Estes ganhos sdo obtidos sem efeitos negativos sobre a qualidade
da carne, outros além de uma discreta reducao da maciez. Portanto, do
ponto de vista técnico, ndo ha restricoes ao uso da ractopamina na pro-
ducédo de suinos. Por outro lado, a proibicdo do uso da ractopamina em
diversos paises que sdo importantes consumidores de carne suina im-
poe restricoes ao seu uso naquelas situacdes em que o setor produtivo
visa aqueles mercados.

A suplementacao da dieta de suinos com CLA a partir de 0,5% da
dieta por um periodo de no minimo quatro semanas apresenta efeitos
positivos sobre a composicao da carcaca e a qualidade da carne em su-
inos abatidos acima dos 100 kg de peso vivo. Considerando-se que nos
gendtipos modernos utilizados para producao 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 ndo publicados obtidos
da avaliacdo de carcacas em agroindustrias do Sul do Brasil), o uso dos
CLA com o objetivo de reduzir a adiposidade das carcacas nao se justi-
fica. No entanto, se o objetivo for aumentar a gordura intramuscular,
efeitos positivos podem ser obtidos, principalmente considerando-se
os baixos niveis de gordura intramuscular verificados nos gendtipos
industriais em uso atualmente (Bertol et al. 2017). Além disso, em se
tratando de gendtipos mais gordos produzidos para fabricacao de pro-
dutos especiais, onde a principal caracteristica almejada é a elevacdo
da gorduraintramuscular, mas, quando esta é obtida a partir de selecao
genética normalmente vem acompanhada por aumento da espessura
de toucinho, a suplementacao das dietas com CLA pode proporcionar
efeitos simultaneos de reducdo 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 producao excessiva de gordura, mesmo na producido de suinos para
fabricacdo de produtos especiais, pode representar um problema para
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as agroindustrias. Suplementos de CLA produzidos em nivel laborato-
rial a partir de sintese microbiana ou por processo quimico estdo dispo-
niveis no mercado, porém nao foi determinada a viabilidade econémica
de seu uso na producao de suinos.
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Introducao

O manejo aplicado aos suinos no periodo pré-abate é determi-
nante para a manutencao da qualidade da carne. Este periodo com-
preende desde o inicio do jejum na granja, carregamento, transporte,
descarregamento, descanso no abatedouro, até a conducao dos ani-
mais para o local de insensibilizacdo e sangria. A reducao das perdas
neste periodo envolve: reducdo de mortalidade durante o transporte,
menor incidéncia de destino condicionado e abate emergencial, menor
frequéncia de downers que sao os animais esgotados fisicamente com
inabilidade de deslocamento voluntario, menor taxa de lesoes dsseas,
de pele (superficiais) e injurias musculares (profundas abaixo do tecido
adiposo) e menor perda por desvios de qualidade como as condicoes
PSE (pale, soft, and exsudative), RSE (redddish, soft, and exsudative) ou
DFD (dry, firm, and dark). Outros fatores relevantes para a manuten-
cao da qualidade, além do manejo pré-abate, sdo a genética e o grau de
muscularidade, pois definem a capacidade fisiolégica do animal de lidar
com os desafios desse momento critico.

Mesmo em condicdes adequadas de manejo, no periodo pré-aba-
te o suino enfrenta enormes desafios em funcdo dos inimeros fatores
desconhecidos que precisa enfrentar. Em condicoes adversas de ma-
nejo tais como manejo agressivo, equipamentos e instalacdes inade-
guados, temperatura e umidade relativa do ar extremas, exposicao a
animais estranhos, entre outros, associadas ou ndo a condicoes fisiolo-
gicas de susceptibilidade ao estresse, esse desafio é mais intenso, com
aumento da intensidade das respostas fisiolégicas. Em um primeiro
momento ocorre a liberacdo de catecolaminas, as quais ativam a casca-
ta de enzimas que levam a rapida quebra de glicogénio e aceleracao da
glicolise, resultando em elevada liberacao de ions H* na circulacao, com
consequente queda do pH sanguineo, caracterizando desta forma um
estado de acidose metabdlica. O pH sanguineo fisioldgico de repouso é
igual a 7,4. Reducdes do pH sanguineo abaixo de 7,35 caracterizam aci-
dose metabdlica, enquanto que sua elevacao acima de 7,45 caracteriza
alcalose metabdlica (Bhagavan, 1992). Valores de pH de 6,8 ou 7,8 ra-
ramente sdo compativeis com a vida. Em um segundo momento, apenas
alguns minutos apds o inicio da exposicdo do animal aos fatores desen-
cadeadores de estresse, inicia-se a liberacao dos corticosteroides, dos
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quais o cortisol estimula a protedlise no musculo esquelético, liberando
aminoacidos que serdo utilizados como substrato para a glicogénese e
a gliconeogénese no figado (Garret; Grisham, 1995). Assim o cortisol
contribui para a homeostase da glicose sanguinea e para o suprimento
de substrato para producido de energia, necessdria para enfrentar os
desafios a que o animal é submetido nessa situacdo. Outro corticoste-
roide, a aldosterona, aumenta a capacidade renal de absorcdo de Na*
e CI (Garret; Grisham, 1995), fator importante para manutencdo do
equilibrio eletrolitico em situacdo de estresse.

A homeostase acido-basica no organismo animal é dada pelo e-
quilibrio entre a producao e a excrecao de protons, de forma que a con-
centracao celular de prétons se mantenha constante (Patience, 1990).
Além dos elevados niveis de H* e queda do pH sanguineo, as respostas
fisioldgicas relacionadas ao estresse em situacdes de intenso manejo
envolvem reducao do excesso de base, ion bicarbonato (HCOS'), pres-
sao de CO, (pCO,) e gas carbonico (CO,) total sanguineos (Bertol et
al., 2005a; Bertol et al. 2011). A acidose pode atingir condicdes extre-
mas em suinos submetidos a situacdes ambientais e de manejo adver-
sas, representando um risco a sua sobrevivéncia, com a ocorréncia de
mortes ou a condicio de downers, os quais apresentam elevados niveis
sanguineos de lactato, amonia, creatina fosfoquinase (CPK), Na*, Ca?,
K*, cortisol, epinefrina e norepinefrina, baixo pH e baixos niveis de ex-
cessode base, HCO,, pCO,, CO, total einsulina (Anderson et al., 2002).
Situacdes de estresse intenso, de curta duracdo e préximo do momento
do abate, podem levar a producao de carne PSE. Porém, se o estresse
ocorrer algumas horas antes do abate e por tempo prolongado, pode
ocorrer o esgotamento das reservas de glicogénio do musculo, resul-
tando na producdo de carne DFD, como no caso dos suinos downers.

Para auxiliar o animal a lidar com os desafios e minimizar as res-
postas fisioldgicas desencadeados pelo manejo pré-abate, além da
melhoria das condicdes de manejo e da capacidade genética dos ani-
mais quanto a sua capacidade fisiolégica para enfrentar situacoes de
estresse, alguns tipos de abordagens nutricionais tém sido estudados.
Alternativas que favorecam o equilibrio acido basico constituem-se em
abordagens de importancia pratica para alcancar esses objetivos. A su-
plementacdo com Mg, a elevacao do balanco eletrolitico da dieta, e o
uso de aditivos para direcionar o metabolismo energético para as rotas
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aerdbias sdo algumas das alternativas ja avaliadas em estudo nutricio-
nais e seus efeitos sobre a qualidade da carne serao discutidas nesse
capitulo.

Suplementacao com magnésio

O Mg é o cation divalente mais abundante e o segundo céation
mais abundante no fluido intracelular, onde é necessario em muitas re-
acoes enzimaticas, principalmente naquelas que tem como substrato o
ATP (Bhagavan, 1992). Como exemplo podemos citar o mecanismo de
contracdo e relaxamento muscular, onde o Mg, através da inibicao da
ATPase da miosina, antagoniza o efeito do Ca?* na contracdo muscu-
lar, permitindo assim o relaxamento das fibras musculares (Lehninger,
1976). A exigéncia de Mg dos suinos em terminacao é de 2 mg/kg da
dieta (National Research Council, 2012). No entanto, dietas baseadas
em milho e farelo de soja apresentam niveis de Mg superiores as exi-
géncias, 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 niveis 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 niveis de 2,3 g/kg da dieta por 5
dias antes do abate (D"Souzaet al., 1998) ouem 3 g/L da dgua de bebida
por dois dias antes do abate (Peeters et al., 2005), antagoniza as res-
postas fisiolégicas ao estresse induzindo a reducao da liberacdo de no-
radrenalina, adrenalina e cortisol plasmaticos em situacdes de desafio.
Além disso, o Mg?* atua como relaxante muscular (Alonso et al., 2012)
e modula o metabolismo da energia através da competicdo com o Ca?*
pelos sitios de ligacdo nas miofibras, além de promover a remocao do
calcio e a prevencio de sua entrada no sarcoplasma (Caine et al., 2000;
Lahucky et al., 2004), fator extremamente relevante para suinos por-
tadores do gene do halotano e susceptiveis a sindrome da hipertermia
maligna. O efeito do Mg sobre o metabolismo da energia, retardando a
glicdlise, é confirmado pelo menor contetdo de lactato e maior quanti-
dade de glicogénio encontrados logo apds o abate nos musculos de su-
inos normais ou portadores do gene do halotano, suplementados com

249



250

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

3,2 g de Mg elementar/suino/dia proveniente do Mg-aspartato ou do
sulfato de Mg (D’Souzaet 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 fisiolégicos desencadeados pelo Mg a par-
tir de sua suplementacao por curtos periodos que antecedem o abate
sugere que essa pratica apresenta potencial para impactar de maneira
positiva o bem-estar no periodo pré-abate e a qualidade da carne. As
caracteristicas de qualidade de carne que mais apresentaram melhora
em resposta a suplementacdo com Mg foram a luminosidade (valor de
L*) e a capacidade de retencao de agua (perda por gotejamento, perda
por exsudacio e perda de fluidos na vida de prateleira) (Tabelas 1,2 e
3). As fontes de Mg avaliadas com maior frequéncia 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 frequéncia de respostas
positivas sobre estas caracteristicas, 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 relacdo a
reducao da incidéncia de carne PSE, mas estes geralmente foram as-
sociados a situacdes ndo recomendadas no manejo pré-abate, pois en-
volviam manejo agressivo ou auséncia de descanso no abatedouro. O
Mg-Aspartato também reduziu a forca de cisalhamento, mas as outras
fontes ndo foram suficientemente avaliadas para se obter conclusoes
guanto a esse parametro. Por outro lado, ndo 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 exsudacao e escore de cor.
O cloreto, o proprionato, o proteinato, o 6xido e o acetato de Mg nao
foram suficientemente avaliados para se obter respostas conclusivas
guanto ao seu efeito sobre a qualidade da carne. O Mg-mica foi ava-
liado em quatro estudos e ndo apresentou nenhum resultado positivo
sobre nenhuma das medidas indicadoras da capacidade de retencao de
agua. 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 sio resultados isolados e pontuais que ndo permitem
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tirar conclusdes sobre o real beneficio do uso dessas fontes de Mg na
qualidade da carne.

Nao ha consisténcia nas respostas obtidas a partir da suplemen-
tacdo com Mg com relacdo aos diferentes gendtipos relativos a sus-
ceptibilidade ao estresse, uma vez que respostas positivas, respostas
negativas e auséncia de resposta foram obtidas em suinos de genétipo
halotano positivos, portadores ou halotano negativos. Em resumo, as
fontes que apresentaram os melhores resultados com relacdo a me-
Ihoria da qualidade da carne foram em primeiro lugar o Mg-aspartato
fornecido por um periodo 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 necessaria sua avaliacdo
em novos estudos para confirmacao desse efeito. Estudos adicionais
também s3o necessarios para avaliar o efeito cloreto, proprionato, pro-
teinato, 6xido e acetato de Mg sobre a qualidade da carne.
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Alteracoes no balanco cation-anion da dieta

Alteracdes no balanco eletrolitico da dieta (DEB) podem influen-
ciar o status acidobdsico em suinos. A quantidade de ions metaboliza-
veis das dietas € dada pelo “dietary undermined ions” (dUA = ([Na*] + [K*]
+[Ca**]+ [Mg*]) - ([CI'] + [P] + [P?] + [S]), ou seja, a diferenca entre a
somatoéria de cations e dnions potencialmente presentes na dieta, mas
o DEB normalmente é avaliado de forma mais simplificada: DEB = Na*
+ K* - CI- (Patience, 1990). O potencial acido ou basico desses ions é
derivado de sua capacidade de se combinar com outros elementos para
formar sais acidos ou sais basicos.

Um resumo dos estudos desenvolvidos para avaliacao da suple-
mentacao de sais alcalinos ou sais acidos a suinos em terminacao esta
apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6. A suplementacdo da dieta dos suinos
por longos periodos (16 dias a 28 dias) com sais alcalinos de Ca ou de
Na, tais como o0 CaCO, e NaHCO,, ou a reducao dos niveis dietéticos
de sais acidos (CaCI2 e NaCl) resultou em efeitos positivos sobre o sta-
tus acidobasico atraveés da elevacao dos niveis sanguineos de HCO, e
excesso de base (Patience et al., 1986; Wal et al., 1986; Haydon et al.,
1990), portanto, alterando o equilibrio acidobasico sanguineo em di-
recao a um estado mais alcalino (Tabela 5). Porém, a mesma estratégia
nao teve efeito em outras situacoes, onde o aumento do balanco ele-
trolitico da dieta acima de 175 mEq/kg, com o uso de NaHCO, por 28
dias (Patience et al.,, 1987) e o fornecimento de NaHCO, via agua por
curtos periodos (4 a 5 dias) antes do abate com suinos normais (Ahn et
al., 1992) ou halotano positivos (Boles et al., 1994) ndo alterou o status
acido-basico dos suinos. Da mesma forma, a administracdo de cloreto
de potassio (KCl) via 4gua 24 horas antes do abate nao alterou os indi-
cadores sanguineos do equilibrio dcido-basico em suinos normais, por-
tadores ouhomozigotos parao gene do halotano,com excecdodapCO,,
gue reduziu nos suinos homozigotos halotano positivos (Schaefer et al.,
1993). Por outro lado, ainclusdo de sais acidos na dieta (CaCl,) reduzin-
do o DEB abaixo de 175 mEqg/kg levou a reducdo do HCO_, excesso de
base e pH sanguineos, direcionando o status acidobasico em direcao a
acidose metabdlica (Patience et al., 1987; Haydon et al., 1990), mesma
resposta obtida com o fornecimento de cloreto de aménia (NH,CI) via
agua de bebida (Ahn et al., 1992; Boles et al., 1994). Alteracbes acen-
tuadas no status acido basico dos suinos sdo observadas quando se
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compara dietas com DEB extremamente baixo com dietas com DEB
extremamente elevado (ex.: 81 mEqg/kg vs. 481 mEg/kg). Nesse caso
observa-se que os indicadores sanguineos do equilibrio acidobasico
mostram um estado alcalético nos animais alimentados com as dietas
de alto DEB, mesmo quando fornecidas por curtos periodos antes do
abate, em comparacio com as dietas de baixo DEB (Anderson et al.,
2002; Edwards et al., 2010), as quais podem, inclusive, levar ao aumen-
to da ocorréncia de suinos downers quando os animais sdo submetidos
a manejo agressivo (Anderson et al., 2002). Porém, como na situacio
descrita acima nao foi incluida uma dieta controle, ou seja, uma dieta
com DEB normal (£175 mEq/kg), ndo é possivel 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, a su-
inos por alguns dias antes do abate pode retardar a glicélise post mor-
tem, o que tem como consequéncia uma queda mais lenta do pH. Esta
hipétese foi sugerida em funcao de alteracdes na atividade e niveis de
enzimas e metabdlitos relativos ao metabolismo energético do muisculo
nas primeiras 24 h apds o abate e confirmado pelo maior valor de pH 45
min apods o abate, fato observado também por Humphreys et al. (2009).
Estes resultados sugerem que a elevacido do DEB poderia se constituir
em uma estratégia alimentar para reducao da producio de carne PSE,
pois a carne nesta condicao resulta de acelerada glicélise com conse-
qguente rapido declinio do pH do musculo post mortem. Porém, apesar
destes resultados promissores, muito poucas evidéncias foram obtidas
quanto a melhoria da qualidade da carne com a suplementacao de sais
alcalinos ou a reducio de sais acidos na dieta ou dgua de bebida (Tabela
5). Os Unicos resultados positivos foram o aumento do pH 45 min (Ahn
et al., 1992; Humphreys et al. (2009) e a reducao da perda por gote-
jamento (Boles et al., 1993) com o fornecimento de NaHCO, via agua
ou via racao. Mas alguns efeitos negativos também foram observados
com a administracdo de KCl para suinos 24 horas antes do abate, que
resultou em reducao dos escores de firmeza e umidade e aumento dos
valores de L* e b* (Schaefer et al., 1993). Por outro lado, a reducdo do
DEB pode causar efeitos negativos sobre a qualidade da carne. O for-
necimento oral de sal 4cido (NH,ClI) resultou em alguns problemas tais
como, carne com atributos sensoriais inferiores (Boles et al., 1993), re-
ducdo do pH 24 horas (Boles et al., 1994) e maior perda por exsudacio
durante o descongelamento de amostras de pernil e escores inferiores
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para uniformidade no fatiamento, uniformidade de cor e suculéncia de
presuntos curados em suinos halotano positivos (Shand et al., 1995).

E importante salientar que o aumento do DEB em relacdo a uma
dieta com DEB padrao (+175 mEq/kg) apresenta respostas benéficas
sobre o equilibrio dcido-bdsico nos suinos em repouso, porém, nos ani-
mais submetidos aos desafios do manejo pré-abate esse efeito desapa-
rece. Quando os sais alcalinos sdo fornecidos via racio, o efeito da ele-
vacao do DEB sobre o equilibrio acido basico desaparece apés 10 horas
de jejum (Edwards et al., 2010). Essa provavelmente é uma das razoes
pelas quais o aumento do DEB acima da dieta padrao nao tem levado a
efeito positivo sobre a qualidade da carne. Segundo Shand et al. (1995),
a falha em manter as alteracoes positivas no status acido-basico san-
guineo e em melhorar a qualidade da carne a partir do fornecimento
oral de sais alcalinos pode ser atribuida aos poderosos mecanismos fi-
siolégicos do organismo in vivo para manter o equilibrio acidobasico.
Por outro lado, estd comprovado que a reducao do DEB a valores abai-
xo de 100 mEq/kg causa efeito negativo, com reducédo do pH, HCO, e
excesso de base sanguineos, aumento da incidéncia de suinos downers,
além de efeito negativo sobre a qualidade da carne. Portanto, em con-
dicoes préticas que incluem o uso de dietas com DEB padrao, ndo ha
vantagens para a qualidade da carne ou a sobrevivéncia dos animais
com a elevacdo do DEB, mas sua reducao abaixo de 150 mEq/kg pode
potencializar os efeitos negativos do estresse pré-abate.

O nivel considerado 6timo para o balanco eletrolitico das dietas
de suinos em crescimento-terminacdo foi apontado como sendo de
250 mEq/kg de alimento para 6timo desempenho (Haydon et al., 1990).
A reducao da DEB abaixo de 100 mEq/kg resulta em reducao do con-
sumo de alimento e da taxa de crescimento (Patience et al., 1987), mas
como as dietas para suinos na fase final de terminacdo normalmente
apresentam DEB na faixa de 160 mEg/kg a 200 mEqg/kg, ha uma mar-
gem de seguranca razoavel para garantir que o desempenho nao seja
prejudicado. De qualquer forma, a suplementacdo com aminoacidos
sintéticos e o excesso de aminodcidos cuja oxidacdo pode gerar acidos,
como o acido sulfurico que é gerado a partir da oxidacdo dos amino-
acidos sulfurosos (Patience et al., 1987) devem ser levados em conta
guando da formulacao das dietas. A titulo de exemplo, de acordo com
Patience (1990), cada grama de lisina adicionada como lisina-HCI con-
tribui com 7 mEq de acido/kg na dieta.
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Carnitina

A L-carnitina € um nutriente condicionalmente essencial (Na-
tional Research Council, 2012), sintetizado no organismo a partir dos
aminoacidos 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 | (CPT-I), carnitina-acylcarnitina translocase
(CACT) e carnitina-palmitoil transferase Il (CPT-Il), atua como trans-
portadora dos acidos graxos de cadeia longa do citosol para a matriz
mitocondrial, portanto, desempenhando um papel chave no uso dos
acidos graxos como substrato energético pelos tecidos (Bhagavan,
1992). Além disso, através da regulacdo da relacdo acetilCoA/CoA na
mitocondria, a L-carnitina estimula a atividade do complexo piruvato
desidrogenase (PDC), aumentando assim a oxidacdo do piruvato na
mitocondria como alternativa a sua transformacao em lactato pela via
anaerdbia no citosol (Uziel et al., 1988). Evidéncia do aumento da B-oxi-
dacao dos acidos graxos de cadeia média em funcao da suplementacao
com L-carnitina foi obtida com leitdes privados de colostro (Kempen;
Odle, 1995). A partir dessas e de outras evidéncias, pesquisadores ava-
liaram o efeito da suplementacido com L-carnitina sobre a regulacao
do metabolismo energético e a performance de atletas ou voluntarios
durante exercicios fisicos. Confirmando essa hipotese, Vecchiet et al.
(1990) observaram reducao da producao de acido lactico e do volume
de oxigénio (VO,) e aumento da capacidade de trabalho dos individuos
que receberam uma dose de L-carnitina antes do exercicio, resultado
de aumento da eficiéncia energética em funcao do aumento da taxa de
glicolise aerdbia. Porém, Colombani et al. (1996), ndo obtiveram altera-
cao no metabolismo dos carboidratos e da gordura e nem diferenca no
desempenho de corrida durante e apés uma maratona, em individuos
gue receberam doses de L-carnitina antes e durante a corrida. Entre-
tanto, esta falta de resposta pode ter ocorrido devido a falha na re-
tencdo da carnitina suplementar no musculo e na elevacao de seu pool
na miofibra. Por outro lado, o fornecimento de L-carnitina juntamente
com insulina ou com fontes de carboidratos prontamente disponiveis
(acucares simples) leva ao aumento da retencéo de carnitina nos mus-
culos, ativacdo do PDC, reducao da glicélise, aumento da deposicao de
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glicogénio nos musculos e aparente aumento na oxidacao das gorduras
(Stephens et al., 2007), demonstrando o papel-chave da carnitina no
metabolismo energético.

Em suinos, varios estudos foram desenvolvidos com o objetivo
de avaliar o efeito da suplementacado com L-carnitina sobre o desem-
penho, caracteristicas de carcaca, metabolismo energético, equilibrio
acido-basico e qualidade de carne. Os efeitos da L-carnitina sobre o de-
sempenho em suinos nao sdo consistentes. Embora em alguns estudos
foi constatada melhora do desempenho com a suplementacao de L-car-
nitina na dieta nas fases de creche, crescimento ou terminacdo (Heo et
al., 20004, Yinget al., 2013; James et al., 2013b), na maior parte dos es-
tudosisso ndo ocorreu (Hoffman et al., 1993; Owen et al., 2001a; Owen
etal.,2001b; Waylan et al., 2003; Bertol et al., 2005b; Chen et al., 2008;
James et al., 2013a), indicando que os suinos 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-
lacdo a qualidade de carcaca, varios estudos apontam para a reducao
da deposicdo e da quantidade de gordura na carcaca e aumento da por-
centagem de proteina e de musculo em funcado da suplementacao 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-
caca ndo 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 suplementacdo com L-carnitina sobre o
desempenho e qualidade da carcaca sao variaveis e inconsistentes, po-
dendo sofrer efeito de outros componentes da dieta tais como o nivel
de proteina ou dos aminoacidos lisina e metionina, além do contetdo
de energia (Heo et al., 2000a) e a presenca de fonte gordura (Owen et
al., 1996). Como as principais fontes dietéticas de carnitina sdo os pro-
dutos de origem animal, a presenca desses ingredientes na dieta tam-
bém deve ser considerada ao se avaliar o efeito da suplementacdo com
L-carnitina. A condicdo corporal dos animais pode ser outro fator, uma
vez que Li et al. (1999) observaram que a suplementacio com L-carni-
tina aumentou a taxa de crescimento, mas somente em leitdes desma-
mados com baixo peso.
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A reducao da gordura corporal em suinos suplementados com
L-carnitina é atribuida ao aumento da B-oxidacao dos acidos graxos
(Heo et al., 2000a), enquanto que o aumento da deposicdo de proteina
corporal é atribuido ao aumento da disponibilidade de energia para a
sintese de proteina em funcdo do aumento da oxidacdo dos acidos gra-
xos (Heo et al., 2000a; Owen et al., 2001b) e reducio do catabolismo
dos aminodcidos pela regulacdo da atividade de enzimas responsaveis
pela biossintese de aminoacidos (Owen et al., 2001b). Essa hipdtese é
suportada pelo aumento da eficiéncia de aproveitamento do nitrogé-
nio nos animais suplementados com L-carnitina (Heo et al., 2000a) e
aumento da concentracdo de carnitina livre e acil-carnitina nos muiscu-
los e no figado (Heo et al., 2000b; Owen et al., 2001a). Além disso, como
a carnitina é sintetizada no organismo a partir dos aminoacidos lisina e
metionina, sua suplementacao na dieta poderia reduzir a sintese endé-
gena, economizando estes dois aminoacidos.

O aumento da oxidacdo dos acidos graxos durante o exercicio
fisico é esperado porque a atividade muscular aumenta a atividade
da CPT-I, resultando em aumento do suprimento de acidos graxos de
cadeia longa para a mitocondria. A alta disponibilidade de carnitina no
musculo por meio da suplementacdo de L-carnitina via dieta poderia
acelerar ainda mais a importacdo de acidos graxos de cadeia longa no
musculo, favorecendo sua oxidacao, assim como poderia compensar
possiveis déficits de carnitina na célula em situacoes de alta demanda.
Em funcdo das evidéncias de aumento da oxidacdo dos acidos graxos e
direcionamento do piruvato para metabolismo pela via aerébia propor-
cionados pelo aumento do contetido de carnitina no musculo, a hipéte-
se é de que a glicdlise seja reduzida em situacdes de alta demanda de
energia nomanejo dos suinos, com reducao dos problemas acarretados
por alteracoes do equilibrio acidobasico. Porém, a suplementacao da
dietacom 150 ppm de L-carnitina proporcionou efeitos limitados sobre
os indicadores do equilibrio acido basico, atenuando de maneira sutil a
queda do pH e do excesso de base em suinos submetidos a um procedi-
mento padrao de manejo para inducao de estresse, mas sem efeito so-
bre a concentracao de lactato e sem interferir de forma significativa no
efeito do manejo sobre o equilibrio acido basico (Bertol et al., 2005b).
Damesmaforma, ainclusdo de 50 ppm de L-carnitina nadieta (James et
al., 2013a) resultou em leve aumento na concentracao de lactato san-
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guineo e em outras pequenas alteracdes nos indicadores do equilibrio
acido basico que ndo atenuaram nem agravaram o efeito do estresse
em suinos 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) ndo detectaram alteracdo na
concentracao de lactato e pH sanguineos imediatamente apds o abate
em suinos suplementados com 25 ou 50 ppm de L-carnitina, associada
ou ndo com ractopamina. Portanto, embora haja evidéncias de que a
suplementacdo com L-carnitina altera o metabolismo energético em
humanos e em suinos em direcdo ao metabolismo aerdbio, isso nao le-
vou a alteracdes importantes nos indicadores do equilibrio acidobasico
em suinos sob condicbes de estresse moderado ou agudo.

Com relacdo a qualidade da carne, foram detectados alguns efei-
tos positivos da suplementacio da dieta com L-carnitina. O efeito mais
consistente foi a reducao da perda por gotejamento, que ocorreu tanto
guando a L-carnitina foi suplementada simultaneamente com ractopa-
mina como quando foi suplementada isoladamente, mas o escore de fir-
meza e a solubilidade da proteina foram aumentados somente quando
em associacdo com a ractopamina e reduzidos na auséncia dela (James
etal.,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
relacdo a*/b* e reducao 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 reducao da perda por gotejamento e al-
gumas (valor de L%, valor de a* e marmoreio) foram dependentes da as-
sociacdo com ractopamina, inclusive com resposta inversa na presenca
ou auséncia deste aditivo. Em outros estudos ndo foram detectados
efeitos da L-carnitina sobre a qualidade da carne (Owen et al., 20013;
Owen et al., 2001b; Waylan et al., 2003). Portanto, os resultados dis-
poniveis ndo permitem recomendar a suplementacdo da L-carnitina na
dieta de terminacdo de suinos com o objetivo de melhorar a qualidade
da carne, o bem-estar e a sobrevivéncia dos animais, devido a variabi-
lidade e inconsisténcia ou mesmo auséncia de resultados positivos re-
sultantes de sua inclusdo na dieta.
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Conclusoes

As estratégias nutricionais aplicadas com o objetivo de ameni-
zar os efeitos negativos do manejo pré-abate sobre as respostas fisio-
l6gicas apresentam potencial limitado na producéo de suinos. Dentre
elas, a suplementacdo com niveis supra nutricionais de Mg é a mais
promissora, mas os resultados positivos sdo mais visiveis em situacoes
de manejo agressivo ou auséncia de descanso pré-abate. As fontes que
apresentaram resultados positivos com maior frequéncia 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 ga 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
agua por dois dias antes do abate. No entanto, a viabilidade econémica
de seu uso na alimentacdo animal deve ser avaliada, principalmente em
relacao ao Mg-aspartato, que é uma das fontes mais caras de Mg.

A manipulacao do equilibrio cation-anion da dieta ndao 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-
mentacio de sais alcalinos ou reducio da inclusio de sais acidos), mas
fica claro que a reducao do DEB abaixo de 150 mEq/kg pode agravar o
desequilibrio acidobasico e prejudicar a qualidade da carne e reducéo
abaixo de 100 mEg/kg prejudica o desempenho, o bem-estar e a sobre-
vivéncia dos animais.

Os resultados disponiveis sobre a suplementacio da dieta com
L-carnitina ndo 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 carcaca é mais consistente, apresen-
tando potencial para reducao da porcentagem de gordura e aumento
da proporcao de carne magra. A partir dos resultados encontrados na
literatura até o momento, conclui-se que esse efeito pode ser obtido
com a suplementacio de 50 mg a 250 mg de L-carnitina/kg da dieta por
um periodo minimo de 70 dias antes do abate. Porém, novos estudos
envolvendo a avaliacdo da L-carnitina com diferentes niveis de energia
e de aminoacidos poderiam lancar novas luzes sobre os efeitos deste
nutriente na qualidade da carcaca e da carne de suinos, bem como de-
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finir com maior precisdo a dose e o tempo minimo de suplementacao
necessarios e a viabilidade econémica. A suplementacdo combinada de
L-carnitina com uma fonte de Mg em niveis supranutricionais também
é uma possibilidade a ser explorada, mas a viabilidade econémica dessa
estratégia deve ser avaliada.

Referéncias

AHN, D. U.; PATIENCE, J. F.; FORTIN, A.; MCCURDY, A. The influence of pre-slaughter
oral loading of acid or base on post mortem changes in Longissimus dorsi muscle of pork.
Meat Science, v. 32,n. 1, p. 65-79, 1992. DOI: 10.1016/0309-1740(92)90017-X.

ALONSO, V,; PROVINCIAL, L.; GIL, M.; GUILLEN, E.; RONCALES, P; BELTRAN, J. A.
The impact of short-term feeding of magnesium supplements on the quality of pork
packaged in modified atmosphere. Meat Science, v. 90, n. 1, p. 52-59, Jan. 2012. DOI:
10.1016/j.meatsci.2011.05.028.

ANDERSON, D.B.; IVERS, D. J. ; BENJAMIN, M. E.; GONYOU, H. W.; JONES, J.; MIL-
LER, K. D.; MCGUFFEY, R.K.; ARMSTRONG, T. A;; MOWREY, D. H.; RICHARDSON, L.
F.; SENERIZ, R.; WAGNER, J. R.;; WATKINS, L. E.; ZIMMERMANN, A. G. Physiological
responses of market hogs to different handling practices. In. ANNUAL MEETING OF
AMERICAN ASSOCIATION OF SWINE VETERINARIANS, 33.,2002. Proceedings...
Kansas City: AASV, 2002. p. 399-400.

APPLE, J. K.; DAVIS, J. R.; RAKES, L. K.; MAXWELL, C. V.; STIVARIUS, M. R.; POHL-
MAN, F. W. Effects of dietary magnesium and duration of refrigerated storage on the
quality of vacuum-packaged, boneless pork loins. Meat Science, v. 57, n. 1, p. 434-53,
Jan.2001. DOI: 10.1016/S0309-1740(00)00075-9.

APPLE, J.K,; KEGLEY, E. B.; MAXWELL, C. V.; RAKES, L. K.; GALLOWAY, D.; WISTUBA,
T. J. Effects of dietary magnesium and short-duration transportation on stress res-
ponse, post mortem muscle metabolism, and meat quality of finishing swine. Journal of
Animal Science, v. 83, p. 1633-1645, July 2005. DOI: 10.2527/2005.8371633x.

APPLE, J. K; MAXWELL, C. V.; RODAS, B. de; WATSON, H. B.; JOHNSON, Z. B.
Effect of magnesium mica on performance and carcass quality of growing-fi-
nishing swine. Journal of Animal Science, v. 78, p. 2135-2143, Aug. 2000. DOI:
10.2527/2000.7882135x.

APPLE, J. K; MAXWELL, C. V,; STIVARIUS, M. R.; RAKES, L. K.; JOHNSON, Z. B.
Effects of dietary magnesium and halothane genotype on performance and carcass
traits of growing-finishing swine. Livestock Production Science, v. 76, p. 103-113,
2002.DOI: 10.1016/50301-6226(02)00004-0.

BERTOL, T.M,, ELLIS, M., HAMILTON, D. N., JOHNSON, E. W., RITTER, M. J. Effects
of dietary supplementation with L-carnitine and fat on blood acid-base responses to
handling in slaughter weight pigs. Journal Animal Science, v. 83, p. 75-81, Jan. 2005b.
DOI: 10.2527/2005.83175x.




Capitulo

8

272

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

BERTOL, T.M,; BRANA, D. V;; ELLIS, M; RITTER, M. J.; PETERSON, B. A. Effect of
feed withdrawal and dietary energy source on muscle glycolytic potential and blood
acid-base responses to handling in slaughter-weight pigs. Journal of Animal Science,
v.89,n.5,p.1561-1573,May 2011. DOI: 10.2527/jas.2010-2942.

BERTOL, T. M,; ELLIS, M.; RITTER, M. J,; MCKEITH, F. K. Effect of feed withdrawal and
handling intensity on longissimus muscle glycolytic potential and blood measurements
in slaughter weight pigs. Journal of Animal Science, v. 83, p. 1536-1542, July 2005a.
DOI: 10.2527/2005.8371536x.

BHAGAVAN, N. V. Medical Biochemistry. 2" ed. Boston: Jones and Bartlett Pu-
blishers, 1992. 980 p.

BOLES, J. A,; PATIENCE, J. F; SCHAEFER, A. L.; AALHUS, J. L. Effect of oral loading of
acid or base on the incidence of pale soft exudative pork (PSE) in stress-susceptible
pigs. Meat Science, v. 37,n. 2, p. 181-194, 1994. DOI: 10.1016/0309-1740(94)90079-
5.

BOLES, J. A;; SHAND, P. J.; PATIENCE, J. F.; MCCURDI, A. R.; SCHAEFER, A. L. Acid
base status of stress susceptible pigs affects sensory quality of loin roasts. Journal
of Food Science, v. 58,n. 6, p. 1254-1257,1993. DOI: 10.1111/j.1365-2621.1993.
tb06159.x.

CAINE, W.R.; SCHAEFER, A. L.; AALHUS, J. L.; DUGAN, M. E. R. Behavior, growth
performance and pork quality of pigs differing in porcine stress syndrome genotype
receiving dietary magnesium aspartate hydrochloride. Canadian Journal of Animal
Science, v. 80, p. 175-182, 2000. DOI: 10.4141/A99-068.

CHEN, J. C,; LIU, X. J.; BIAN, L. Q. Effects of short-term feeding magnesium before

slaughter on blood metabolites and post mortem muscle traits of halothane-carrier
pigs. Asian-Australasian Journal of Animal Science, v. 26, p. 879-885, June 2013.

DOI: 10.5713/ajas.2012.12675.

CHEN, Y. J;;KIM, l.H.; CHO, J.H.; YOO, J. S.; WANG, Q.; WANG, Y.; HUANG, Y. Evalua-
tion of dietary I-carnitine or garlic powder on growth performance, dry matter and
nitrogen digestibilities, blood profiles and meat quality in finishing pigs. Animal Feed
Science and Technology, v. 141, p. 141-152, Feb. 2008. DOI: 10.1016/j.anifeeds-
¢i.2007.05.025.

COLOMBANI, P; WENK, C.; KUNZ, I.; KRAHENBUHL, S.; KUHNT, M.; ARNOLD, M,;
FREY-RINDOVA, P; FREY, W.; LANGHANS, W. Effects of L-carnitine supplementation
on physical performance and energy metabolism of endurance-trained athletes: a
double-blind crossover field study. European Journal of Applied Physiology, v. 73, p.
434-439,1996.DOI: 10.1007/BF00334420.

D’SOUZA, D.N.; WARNER, R. D.; DUNSHEA, F. R.; LEURY, B. J. Comparison of dif-
ferent dietary magnesium supplements on pork quality. Meat Science, v. 51, n. 3, p.
221-225,Mac. 1999. DOI: 10.1016/50309-1740(98)00110-7.

D'SOUZA, D.N.; WARNER, R. D.; LEURY, B. J.; DUNSHEA, F. R. The effect of dietary
magnesium aspartate supplementation on pork quality. Journal of Animal Science, v.
76, p. 104-109, Jan. 1998. DOI: 10.2527/1998.761104x.



Capitulo 8 - Estratégias nutricionais e seu impacto sobre a resposta fisiolégica dos suinos ao 273
estresse e qualidade da carne

EDWARDS, L. N.; ENGLE, T. E.; PARADIS, M. A. Persistence of blood changes asso-
ciated with alteration of the dietary electrolyte balance in commercial pigs after feed
withdrawal, transportation, and lairage, and the effects on performance and carcass
quality. Journal of Animal Science, v. 88, p. 4068-4077, Dec. 2010. DOI: 10.2527/
jas.2009-2139

FREDERICK, B.R.; VAN HEUGTEN, E.; SEE, M. T. Effects of pig age at market weight
and magnesium supplementation through drinking water on pork quality. Journal of
Animal Science, v. 84, p. 1512-1519, June 2006. DOI: 10.2527/2006.8461512x.

FREDERICK, B. R.; van HEUGTEN, E.; SEE, M. T. Timing of magnesium supple-
mentation administered through drinking water to improve fresh and stored

pork quality. Journal of Animal Science, v. 82, p. 1454-1460, May 2004. DOI:
10.2527/2004.8251454x.

GARRET, R. H.; GRISHAM, C. M. Biochemistry. 2"ed. Orlando: Saunders College
Publising, 1999. 1127 p.

GEESINK, G. H.; van BUREN, R. G. C.; SAVENIJE, B.; VERSTEGEN, M. W. A.; DUCRO,
B. J.; PALEN, J. G. P.van der; HEMKE, G. Short-term feeding strategies and pork quali-
ty. Meat Science, v. 67,n. 1, p. 1-6, May 2004. DOI: 10.1016/j.meatsci.2003.08.015.

HAMILTON, D. N.; ELLIS, M.; HEMANN, M. D.; MCKEITH, F. K;; MILLER, K. D.;
PURSER, F. K. The impact of longissimus glycolytic potential and short-term feeding
of magnesium sulfate heptahydrate prior to slaughter on carcass characteristics
and pork quality. Journal of Animal Science, v. 80, p. 1586-1592, June 2002. DOI:
10.2527/2002.8061586x.

HAMILTON, D. N.; ELLIS, M.; MCKEITH, F. K.; EGGERT, J. M. Effect of level, sour-
ce, and time of feeding prior to slaughter of supplementary dietary magnesium on
pork quality. Meat Science, v. 65, n. 2, p. 853-857, Oct. 2003. DOI: 10.1016/50309-
1740(02)00291-7.

HAYDON, K. D.; WEST, J. W.; MCCARTER, M. N. Effect of dietary electrolyte balance
on performance and blood parameters of growing-finishing swine fed in high am-
bient temperatures. Journal of Animal Science, v. 68, p. 2400-2406, Aug. 1990. DOI:
10.2527/1990.6882400x.

HEO, K.; LIN, X.; ODLE, J.; HAN, I. K. Kinetics of carnitine palmitoyltransferase | are
altered by dietary variables and suggest a metabolic need for supplemental carnitine
in young pigs. The Journal of Nutrition, v. 130, p. 2467-2470, 2000b. DOI: 10.1093/
jn/130.10.2467

HEO, K; LIN, X.; ODLE, J.; HAN, I. K.; CHO, W.; SEQ, S.; van HEUGHTEN, E.; PILKING-
TON, D. H. Dietary L-Carnitine Improves Nitrogen Utilization in growing Pigs Fed Low
Energy, Fat-Containing Diets. The Journal of Nutrition, v. 130, p. 1809-1814, 2000a.
DOI: 10.1093/jn/130.7.1809

HOFFMAN, L. A.; IVERS, D. J.; ELLERSIECK, M. R.; VEUM, T. L. The effect of L-carni-
tine and soybean oil on performance and nitrogen and energy utilization by neonatal
and young pigs. Journal Animal Science, v. 71, p. 132-138, 1993.




Capitulo

8

274

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

HUMPHREYS, J. L.; CARLSON, M. S.; LORENZEN, C. L. Dietary supplementation of
magnesium sulfate and sodium bicarbonate and its effect of pork quality during envi-
ronmental stress. Livestock Science, v. 125, p. 15-21, 2009.

JAMES, B.W.; TOKACH, M. D.; GOODBAND, R. D.; NELSSEN, J. L.; DRITZ,S.S.;
OWEN, K. Q.; UNRUH, J. A.; LAWRENCE, T. E. Effect of L-carnitine and paylean (Rac-
topamine-HCI) supplementation on growth performance, carcass characteristics, and
post mortem pH decline. Kansas Agriculture Experiment Station Research Reports, v.
897,p.111-115,2002.

JAMES, B. W.; TOKACH, M. D.; GOODBAND, R. D.; NELSSEN, J. L.; DRITZ,S.S.;
OWEN, K. Q.; WOODWORTH, J. C.; SULABO, R. C. Effect of dietary L-carnitine and
ractopamine HCl on the metabolic response to handling in finishing pigs. Journal
Animal Science, v. 91, p. 4426-4439,2013a.

JAMES, B.W.; TOKACH, M. D.; GOODBAND, R. D.; NELSSEN, J.L.; DRITZ,S.S.;
OWEN, K. Q.; WOODWORTH, J. C.; SULABO, R. C. Interative effects of dietary
ractopamine HCl and L-carnitine on finishing pigs: |. Carcass characteristics and meat
quality. Journal Animal Science, v. 91, p. 3272-3282, 2013c.

JAMES, B.W,; TOKACH, M. D.; GOODBAND, R. D.; NELSSEN, J.L.; DRITZ,S.S.;
OWEN, K. Q.; WOODWORTH, J. C.; SULABO, R. C. Interative effects of dietary racto-
pamine HCl and L-carnitine on finishing pigs: I. Growth performance. Journal Animal
Science, v.91, p.3265-3271,2013b.

LAHUCKY, R.; NURNBERG, K.; KUCHENMEISTER, U.; BAHELKA, |.; MOJTO, J.; NUR-
NBERG, G.; ENDER, K. The effect of dietary magnesium oxide supplementation on
fatty acid composition, antioxidative capacity and meat quality of heterozygous and
normal malignant hyperthermia (MH) pigs. Archiv Thierzucht Dummerstorf, v. 47, p.
183-191, 2004. DOI: 10.5194/aab-47-183-2004.

LEHNINGER, A. L. Bioquimica: biossintese e a utilizacdo da energia das ligacdes de
fosfato. Sdo Paulo: Edgard Blucher Ltda. 1976.596 p.

LI, D.; QIAO, Q.; JOHNSON, E. W.; JIANG, J.; WANG, F.; BLUM, R; ALLEE, G. Effect of
L carnitine and source of dietary fat on growth performance and serum biochemical
parameters of piglets weaned at 35 days of age. Asian Australasian Journal Animal
Science,v.12,n.8,p. 1263-1272,1999. DOI: 10.5713/ajas.1999.1263.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Nutrient requirements of swine. 11t rev. ed.
Washington, DC: National Academy Press, 2012. 400 p.

OWEN, K. Q; JIT, H.; MAXWELL, C. V.; NELSSEN, J. L., GOODBAND, R. D.; TOKA-
CH, M. D.; TREMBLAY, G. C.; KOO, S. |. Dietary L carnitine suppresses mitochondrial
branched chain keto acid dehydrogenase activity and enhances protein accretion and
carcass characteristics of swine. Journal of Animal Science, v. 79, p. 3104-3112, Dec.
2001b. DOI: 10.2527/2001.79123104x.

OWEN, K. Q.; NELSSEN, J. L.; GOODBAND, R. D.; TOKACH, M. D.; FRIESEN, K. G.
Effect of dietary L carnitine on growth performance and body composition in nur-
sery and growing finishing pigs. Journal of Animal Science, v. 79, p. 1509-1515, June
2001a.DOI: 10.2527/2001.7961509x.



Capitulo 8 - Estratégias nutricionais e seu impacto sobre a resposta fisiolégica dos suinos ao 275
estresse e qualidade da carne

OWEN, K. Q.; NELSSEN, J. L.; GOODBAND, R. D.; WEEDEN, T. L.; BLUM, S. A. Effect
of L carnitine and soybean oil on growth performance and body composition of
early-weaned pigs. Journal of Animal Science, v. 74, p. 1612-1619, Jul. 1996. DOI:
10.2527/1996.7471612x.

PANELLA-RIERA, N.; VELARDE, A.; DALMAU, A.; FABREGA, E.; FONT-i-FURNOLS,
M.; GISPERT, M.; SOLER, J,; TIBAU, J.; OLIVER, M. A;; GIL, M. Effect of magnesium
sulphate and L-tryptophan and genotype on the feed intake, behaviour and meat
quality of pigs. Livestock Science, v. 124, p. 277-287,2009. DOI: 10.1016/].livs-
¢i.2009.02.010.

PATIENCE, J. F. Areview of the role of acid-base balance in aminoacid nutrition. Jour-
nal of Animal Science, v. 68, p. 398-408, Feb. 1990. DOI: 10.2527/1990.682398x.

PATIENCE, J. F.; AUSTIC, R. E.; BOYD, D. Effect of dietary electrolytic balance on aci-
d-base status in swine. Journal of Animal Science, v. 64, p. 457-466, Feb. 1987. DOI:
10.2527/jas1987.642457x.

PATIENCE, J. F.; AUSTIC, R. E.; BOYD, D. The effect of sodium bicarbonate or potas-
sium bicarbonate on acid-base status and protein and energy digestibility in swine.
Nutrition Research, v. 6, p. 263-273, 1986. DOI: 10.1016/50271-5317(86)80130-0.

PEETERS, E.; NEYT, A,; BECKERS, F.; DE SMET, S.; AUBERT, A. E.; GEERS, R. Influence
of supplemental magnesium, tryptophan, vitamin C, and vitamin E on stress responses
of pigs to vibration. Journal of Animal Science, v. 83, p. 1568-1580, July 2005. DOI:
10.2527/2005.8371568x.

SCHAEFER, A.L.; MURRAY, A. C.; TONG, A. K. W,; JONES, S. D. M.; SATHER, A. P. The
effect of ante mortem electrolyte therapy on animal physiology and meat quality in
pigs segregating at the halothane gene. Canadian Journal of Animal Science, v. 73, p.
231-240, 1993.DOI: 10.4141/cjas93-025.

SHAND, P. J.; BOLES, J. A,; PATIENCE, J. F; MCCURDI, A. R.; SCHAEFER, A. L. Acid/
base status of stress susceptible pigs affects cured ham quality. Journal of Food Scien-
ce,v.60,n.5,p. 996-1000, 1995.DOI: 10.1111/j.1365-2621.1995.tb06278.x.

STEPHENS, F. B.; CONSTANTIN-TEODOSIU, D.; GREENHAFF, P. L. New insights con-
cerning the role of carnitine in the regulation of fuel metabolism in skeletal muscle.
The Journal of Physiology, v. 581, n. 2, p. 431-444, June 2007. DOI: 10.1113/jphy-
si0l.2006.125799.

SWIGERT, K.S.; MCKEITH, F. K,; CARR, T. C.; BREWER, M. S.; CULBERTSON, M. Ef-
fects of dietary vitamin D3, vitamin E, and magnesium supplementation on pork quali-
ty. Meat Science, v. 67,n. 1, p. 81-86, May 2004. DOI: 10.1016/j.meatsci.2003.09.008.

TANG, R; YU, B.; ZHANG, K.; CHEN, D. Effects of supplemental magnesium aspartate
and short-duration transportation on post mortem meat quality and gene expression
of u-calpain and calpastatin of finishing pigs. Livestock Science, v. 121, p. 50-55, 2009.
DOI: 10.1016/j.livsci.2008.05.015.




Capitulo

8

276

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

TANG, R; YU, B.; ZHANG, K.; CHEN, D. Effects of supplementing two levels of mag-
nesium aspartate and transportation stress on pork quality and gene expression of
u-calpain and calpastatin of finishing pigs. Archives of Animal Nutrition, v. 62, p. 415-
425,2008.DOI: 10.1080/17450390802214183.

UZIEL, G.; GARAVAGLIA, B.; DONATO, S. di. Carnitine stimulation of pyruvate dehy-
drogenase complex (PDHC) in isolated human skeletal muscle mitochondria. Muscle
and Nerve, v. 11, p. 722-724, July 1988. DOI: 10.1002/mus.880110708.

VAN HEUGTEN, E.; HANSON, D.; ANGE lll, D.; SEE, M. T. Effects of on-farm mag-
nesium supplementation through water on pork quality under two slaughter
conditions. Journal of Muscle Foods, v. 21, p. 350-364,2010. DOI: 10.1111/j.
1745-4573.2009.00187 x.

VAN KEMPEN, T. A. T. G.; ODLE, J. Carnitine affects octanoate oxidation to carbon
dioxide and dicarboxylic acids in colostrum-deprived piglets: in vivo analysis of mecha-
nisms involved based on coa- and carnitine-ester profiles. The Journal of Nutrition, v.
125, p. 238-250, 1995. DOI: 10.1093/jn/125.2.238.

VAZ, F.M.; WANDERS, R. J. A. Carnitine biosynthesis in mammals. Biochemical Jour-
nal,v. 361, p.417-429, Feb. 2002. DOI: 10.1042/0264-6021:3610417.

VECCHIET, L.; LISA, F. di; PIERALISI, G.; RIPARI, P; MENABO, R.; GIAMBERARDINO,
M. A,; SILIPRANDI, N. Influence of L-carnitine administration on maximal physical
exercise. European Journal of Applied Physiology, v. 61, n. 5-6, p. 486-490, 1990.
DOI: 10.1007/BF00236072.

VON KIETZMANN, M.; JABLONSKI, H. J. Zur streBabschirmung mit magnesiumas-
partat-hydrochlorid beim schwein. Der Praktishe Tierarzt, v. 66, p. 328-335, 1985.

WAL, P. G. van der; ENGEL, B.; VAN ESSEN, G.; HULSHOF, H. G. Changes in blood
acid-base characteristics, haemoglobin and lactate concentrations due to increasing
moderate stress in pigs. Netherlands Journal of Agricultural Science, v. 34, p. 109-
111, 1986.

WAYLAN, A. T.; O'QUINN, P.R.; GOODBAND, R. D.; UNRUH, J. A;; NELSSEN, J. L ;
WOODWORTH, J. C.; TOKACH, M. D. Effects of dietary additions of modified tall oil,
chromium nicotinate, and L-carnitine on growth performance, carcass characteristi-
cs, and bacon characteristics of growing-finishing pigs. Canadian Journal of Animal
Science, v. 83, p. 459-467,2003. DOI: 10.4141/A02-036.

YING, W.; TOKACH, M. D.; DEROUCHEY, J. M.; HOUSER, T.E.; DRITZ,S. S.; GOO-
DBAND, R. D.; NELSSEN, J. L. Effects of dietary additions of modified tall oil, chro-
mium nicotinate, and L-carnitine on growth performance, carcass characteristics, and
bacon characteristics of growing-finishing pigs. Journal of Animal Science, v. 91, n. 3,
p.3211-3219, Aug. 2013. DOI: 10.4141/A02-036.



Capitulo 9

Influéncia do conteudo de gordurae
do tipo de carboidrato presente na
dieta dos suinos sobre as reservas

energéticas do musculo e a qualidade
dacarne

Teresinha Marisa Bertol







Introducao

Os aspectos de qualidade tecnolégica e sensorial da carne suina
sdo de grande importancia econémica para a agroindustria, pois estao
relacionados com o rendimento industrial e qualidade dos produtos
processados e com a aceitacdo dos produtos pelos consumidores, es-
pecialmente aqueles comercializados frescos ou com processamento
minimo. Na categoria de qualidade tecnolégica, o pH é um dos indica-
dores mais importantes devido a sua influéncia sobre os atributos de
qualidade da carne, especialmente a perda de fluidos e a cor (Allison
et al.,, 2003). Entre os fatores de maior importancia na definicdo do
pH inicial da carne estdo o tempo de espera até o inicio da glicélise e a
velocidade com que esse processo se desenrola na primeira hora post
mortem. Com relacdo ao pH final, o contetdo de glicogénio muscular
desempenha papel importante na extensdo da queda do pH, embora
outros fatores ligados ao tipo de fibras musculares predominantes, a
capacidade das enzimas envolvidas na glicélise de atuar em baixo pH e
a capacidade tamponante dos tecidos também sejam relevantes.

O catabolismo do glicogénio e dos intermediarios glicoliticos no
musculo no periodo post mortem continua pela via anaerdbica, geran-
do como produtos finais lactato e NAD+ (Garrett; Grisham, 1999). Os
fons H* produzidos nesta rota metabdlica, somados aos produzidos
na hidrélise do ATP (e ndo reutilizados pelo fato desse processo ndo
estar acoplado a fosforilacido oxidativa) irdo causar a queda do pH da
carne, mesmo processo que ocorre no metabolismo anaerébico mus-
cular in vivo e que pode resultar em acidose metabdlica (Hochachka;
Mommsen, 1983). Uma elevada taxa de glicolise na primeira hora post
mortem resulta em baixo pH inicial, sendo este fendmeno associado a
inimeros fatores, tais como reduzidas reservas de ATP e de creatina
fosfato no musculo no momento do abate (Henckel et al., 2002) em
consequéncia de imposicao de manejo estressante imediatamente an-
tes do abate, reducido da proporcao de fibras musculares oxidativas e
aumento da proporcéo de fibras intermediarias glicoliticas (Joo et al.,
2013) e mutacoes genéticas relacionados a contracdo muscular, cata-
bolismo do glicogénio e metabolismo da glicose (Scheffler et al., 2014).
Por outro lado, aextensado do declinio do pH post mortem est4 associada
com o volume das reservas de glicogénio muscular disponivel no mo-
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mento do abate, de forma que elevadas reservas de glicogénio normal-
mente resultam em acentuada reducio do pH final da carne (Briskey et
al., 1959; Monin; Sellier, 1985), embora essa associacdo entre o nivel
de glicogénio muscular e o pH final nem sempre seja verdadeira, de-
vido as variacoes metabdlicas resultantes da associacdo de diferentes
alelos que influenciam o metabolismo da glicose no musculo (Scheffler
et al., 2013). O contetido de glicogénio muscular pode ser influenciado
por diversos fatores, entre os quais podemos citar a raca ou gendtipo
(Monin; Sellier, 1985; Scheffler et al., 2013), o tempo de jejum (Bertol et
al., 2005), acomposicao da dieta (Bertol et al., 2011) e o manejo. Sendo
assim, a composicao da dieta e sua interacdo com o jejum e a intensi-
dade de manejo aplicados no periodo pré-abate desempenham papel
importante na modulacao da deposicao de glicogénio e de seu catabo-
lismo no periodo 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 suinos por meio da manipula-
cao da composicdo da dieta.

Dietas com elevado conteudo de gordura e
baixo conteudo de carboidratos altamente
digestiveis

O fornecimento de dietas com elevado conteudo de gordura
(Briskey et al., 1960; Bertol et al., 2011) ou com combinacdes de gordu-
ra, baixos niveis de carboidratos digestiveis, altos niveis de fibra e varia-
dos niveis de proteina (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 glicogénio ou os intermediarios glicoliticos, o que reduz
o potencial glicolitico dos musculos. Por outro lado, o fornecimento de
dietas que contenham elevados niveis de carboidratos prontamente
digestiveis, tais como a sacarose, resulta em elevacao do contetdo de
glicogénio nos musculos (Briskey et al., 1959; Briskey et al., 1960; Bee,
2002). O tipo de glicogénio que tem sua deposicdo mais afetada por es-
sas dietas é o macroglicogénio, embora o proglicogénio também sofra
reducio (Rosenvold et al., 2003; Bee et al., 2006). Porém, nem todos os
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musculos respondem da mesma forma, sendo que em alguns ocorre a
modulacao do contelido de glicogénio e outros intermediarios glicoli-
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 musculos ainda pode nao haver resposta (Briskey et al., 1960;
Bee, 2002). Em geral, as respostas sdo mais acentuadas em musculos
predominantemente oxidativos do que em musculos predominante-
mente glicoliticos, devido as caracteristicas de depdsito 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 contetdo de gordura induzem a reducdo da deposicao e alteram
o metabolismo do glicogénio muscular provavelmente esté ligado ao
aumento do contetdo de acidos graxos livres circulantes no plasma
(Greenhaff et al., 1988; Bertol et al., 2005a), o que induz a resisténcia
ainsulina, consequentemente, reduzindo a atividade da glicogénio sin-
tase e dos transportadores da glicose, a captacao de glicose pela célula
muscular e seu metabolismo oxidativo e, ao mesmo tempo, aumentan-
do a oxidacao de acidos graxos no musculo (Roden et al., 1996; Park et
al., 1998; Libal-Weksler et al., 2001).

Como consequéncia de seu efeito sobre o volume e tipo de gli-
cogénio depositado nos musculos, as dietas especialmente elaboradas
com baixo conteldo de carboidratos digestiveis e alto contetdo de
gordura podem induzir a elevacdo 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 apds o abate (Briskey
et al., 1960; Rosenvold et al., 2001b; Bee et al., 2006). Por outro lado,
dietas com elevado contelido de aclicares sollveis (sacarose e glicose)
por uma a duas semanas antes do abate e até mesmo o fornecimento
de solucdes contendo aclicares (sacarose e glicose) nas ultimas 20 ho-
ras que antecedem o abate induzem a reducao 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 contetido de gli-
cogénio, o pH também é afetado de forma diferenciada entre os dife-
rentes musculos (Briskey et al., 1960; Bee et al., 2006). A temperatura
da carcaca 45 minutos apds o abate também é afetada, observando-
se temperatura mais baixa em carcacas de suinos alimentados com as
dietas contendo baixos niveis de carboidratos digestiveis (Rosenvold
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et al., 2001b; Rosenvold et al., 2002), principalmente em situacées em
gue os animais sdo submetidos a manejo mais intenso no periodo pré
-abate (Rosenvold; Andersen, 2003). A hipotese mais provavel é de
gue o aumento do pH final estd associado com a reducao do contetido
de glicogénio muscular, enquanto que o aumento do pH inicial estaria
relacionado com uma desaceleracao da glicélise causada por reducao
da temperatura da carcaca e do catabolismo do glicogénio durante a
primeira hora apds o abate (Rosenvold et al., 2001b; Rosenvold et al.,
2002; Rosenvold et al., 2003). Porém, a relacdo entre o contetido de
glicogénio muscular e o pH final da carne nao é simples e direta. Hd um
ponto de corte, situado em 53 pmol de glicogénio/g de tecido, abaixo
do qual ha forte correlacao entre a concentracao de glicogénio e o pH
final, mas acima desse nivel, em condicdes normais, ndo ha correlacio
entre estas duas variaveis (Henckel et al., 2002). A explicacido é que
53 umol/g de tecido é o maximo de glicogénio que pode ser metabo-
lizado a lactato, atingindo o ponto em que as enzimas tém sua ativida-
de reduzida pelo pH do meio e o glicogénio adicional presente acima
dessa quantidade permanece sem ser desdobrado. Porém, mutacoes
em genes que codificam as enzimas responsaveis pela deposicio de
glicogénio muscular e pela capacidade oxidativa dos musculos [RN-
(AMPKy3R?°Q); AMPKy3 199 VV, IV, II; + Gly] estdo associadas a altera-
¢oes no metabolismo energético através de aumento da tolerancia das
enzimas a reducio de pH (Scheffler et al., 2013). Dessa forma, arelacio
entre o contelido de glicogénio muscular e o pH da carne é alterada,
com elevacao do ponto de corte no qual o contelido de glicogénio mus-
cular ndo é mais correlacionado com o pH final. E importante salientar
também que a maior parte dos efeitos obtidos com o uso de dietas com
alto contelido de gordura e baixo conteldo de carboidratos digesti-
veis esta relacionada com a elevacao do pH inicial e ndo do pH final.
Ha evidéncias de que estas dietas alteram o metabolismo energético
por induzir a desaceleracdo da degradacao do glicogénio nos estagios
iniciais post mortem (Li et al., 2015). Tanto a reducdo da deposicio de
glicogénio e/ou dos intermediarios glicoliticos como a desaceleracao
do metabolismo energético post mortem tém como uma das provaveis
causas a alteracdo da proporcao dos tipos de fibras musculares em di-
recdo ao aumento da proporcao de fibras oxidativas e reducao da pro-
porcao de fibras glicoliticas (Wilde et al., 2008; Li et al., 2015). As fibras
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oxidativas possuem menor contetdo de glicogénio (Fernandez et al.,
1995), maior vascularizacdo sanguinea, maior contetido de mioglobina
e seu metabolismo é predominantemente oxidativo, com taxa glicoliti-
ca mais lenta (Judge et al., 1989; Ryu; Kim, 2006). A reducio da relacio
entre as enzimas citrato sintase e hexoquinase nos musculos dos suinos
alimentados com dietas contendo elevado contelido de gordura é um
indicativo de aumento do catabolismo da glicose via ciclo dos acidos
tricarboxilicos na mitocondria em detrimento do catabolismo via gli-
colise (Gondret et al., 2014), sendo um provavel mecanismo envolvido
na desaceleracao da glicélise in vivo e na elevacao do pH e reducao da
temperatura da carcaca no periodo inicial apds o abate.

Alteracoes na quantidade de glicogénio armazenado nos mus-
culos e no seu metabolismo post mortem afetam indiretamente alguns
atributos de qualidade da carne por meio de seu efeito sobre a exten-
sdo e a velocidade de queda do pH. O pH inicial e a temperatura das
carcacas apresentam forte associacdo 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) estdo associados a reducdo da capacidade de re-
tencdo de dgua na carne, o que se traduz em aumento da perda por go-
tejamento. O baixo pH inicial reduz a capacidade de retencao de fluidos
nos musculos em funcdo da desnaturacdo das proteinas miofibrilares
(Bee et al., 2007), enquanto que o baixo pH final (abaixo de 5,5) reduz
a retencdo de fluidos em funcdo de sua proximidade com o ponto iso-
elétrico da maior parte das proteinas musculares (Pearson, 1987). A
cor é outro atributo de qualidade que é influenciado pelo pH. Baixo pH
inicial esta associado a palidez da carne (Fischer, 2007) e baixo pH fi-
nal estd associado a descoloracdo da carne durante a vida de prateleira
(Juncher et al., 2001).

O fornecimento de dietas contendo elevado contetdo de gor-
dura ou baixo contelido de carboidratos digestiveis associado ou ndo
a elevados niveis de gordura resultou em reducio 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 coloracio
mais escura. Porém, nem todos os musculos avaliados apresentaram
essa resposta (Rosenvold et al., 2001b; Bee, 2002; Bee et al., 2006),
sendo o Longissimus dorsi 0 menos responsivo entre os musculos ava-
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liados. Em adicdo, o escore de cor se apresentou mais elevado e a esta-
bilidade da cor foi maior durante 14 dias de armazenamento da carne
nos suinos alimentados com dietas contendo elevado nivel de gordura
(Spencer et al., 2005).

As perdas por gotejamento e por coccdo sdo outros atributos de
qualidade de carne afetados pela fonte de energia da dieta, as quais
sdo reduzidas com o uso de dietas com baixo contetdo de carboidratos
digestiveis e elevados niveis 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 a menor velocidade de queda do pH
e reducdo da temperatura da carcaca no periodo inicial apés o abate
(Rosenvold et al., 2001b; Rosenvold et al., 2002). Porém, a maior parte
dessas respostas foi dependente do musculo avaliado, observando-se
a menor frequéncia de respostas positivas no musculo Longissimus dor-
si, que € um musculo classificado como predominantemente glicolitico
(Bee, 2002; Bee et al., 2006).

Um efeito negativo observado a partir do uso dessa estratégia
alimentar é a reducado da maciez, evidenciada pelo aumento dos va-
lores de Warner-Bratzler shear force (Rosenvold et al., 2001a; 2001b).
Este efeito se deve a uma reducao do turnover nas proteinas muscula-
res, comprovada pela reducao da atividade da py-calpaina e aumento da
atividade da calpastatina (Rosenvold et al., 2001a). A reducéo da ativi-
dade da p-calpaina pode estar relacionada a elevacao do pH do mus-
culo, pois foi comprovado que esta enzima apresenta maior atividade
em pH mais baixo (Carlin et al., 2006). Porém, o efeito do contetido das
diversas fontes de energia da dieta sobre a maciez da carne de suinos
ndo esta bem estabelecido. Rosenvold et al. (2002) nio observaram
efeito sobre a Warner-Bratzler shear force no primeiro dia apés o abate,
mas observaram uma reducdo de seu valor quatro dias apds o abate
nos suinos alimentados com baixos niveis de carboidratos digestiveis e
elevado conteldo de gordura. Porém, em varios outros estudos nao foi
observado efeito destes fatores sobre a maciez da carne (Spencer et al.,
2005; Bee et al., 2006; Li et al., 2015).

Embora seja possivel reduzir as reservas de glicogénio e interme-
didrios glicoliticos, bem como modular a velocidade do metabolismo
energético post mortem através do fornecimento de dietas especiais
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nas ultimas duas a trés semanas antes do abate, esta estratégia nao
deve ser dissociada do jejum pré-abate e de praticas adequadas de ma-
nejo dos animais. O uso dessa estratégia resulta em melhora da qua-
lidade da carne, especialmente da capacidade de retencao de agua e
cor, porém, em termos praticos nas condicdes industriais de producao
em grande escala, esta estratégia apresenta pouca viabilidade econé-
mica. Por outro lado, em condicbes especificas de producao 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 industrializacdo do milho, este tipo
de dieta podera ser viavel se houver alta disponibilidade de matérias
-primas alternativas fibrosas e fontes de gordura a precos acessiveis.
Ao mesmo tempo, deve-se ter cautela quanto a utilizacio de ingredien-
tes alternativos com elevadas proporcoes de aclicares soltveis na ali-
mentacao de suinos, como o melaco ou determinados subprodutos da
industrializacdo ou descarte de frutas, por exemplo, por causa do seu
potencial para elevar o depésito de reservas de glicogénio e acelerar o
metabolismo post mortem, com efeitos negativos sobre a capacidade de
retencdo de dgua e acor.

Ingredientes com elevado contetido de
acucares: derivados da cana de actcar

A cana de aculcar é uma planta produzida de norte a sul do Bra-
sil, mas a principal regido produtora é a Sudeste, que contribui com
70% da producéao total (IBGE - Producio Agricola Municipal). Ainda
de acordo com o IBGE, em 2017 a produtividade da cana de aculicar no
Brasil foi de 74.482 kg/ha.

Os produtos derivados da cana de aclicar com potencial para se-
rem utilizados na alimentacdo animal incluem a cana integral, o caule, o
caldo, o melaco e o acuicar. Por apresentarem alto teor de fibra (Tabela
1), a cana integral e o caule sdo mais adequados para alimentacio de
ruminantes. O caldo, o melaco e o aclcar, por sua vez, devido ao ele-
vado contelido de aclcares sollveis, sdo alimentos mais concentrados,
portanto, adequados para alimentacao de monogastricos.
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Tabela 1. Composicao quimica e valor nutricional da cana integral, caldo, cau-
le, melaco e melaco em pd de cana de acucar.

Andlise . Cana , | Caule! Caldo? | Melaco? Me'a?‘j
integral em po
- - 707

Energia digestivel (kcal/kg) 2403 2,616

Energia metabolizavel
(kcal/kg)

Matéria seca (%) 23,2 30,20 18,60 73,90 93,30
Proteina 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
NEXEH) 0,01 - - 0,58 0,15
Cl (%) - - 1,38 -
Acucar livre (%) 14,193 -
AcUcares totais (%) 10,18 - 13,60* 47,37 55,00¢

ED= energia digestivel, EM= energia metabolizavel, MS= matéria seca, PB= proteina bruta, EE= extrato etéreo,
FB= fibra bruta, MM= matéria mineral.

1Fonte: Heuzé et al. (2018)

2Fonte: Rostagno et al. (2017)

SFonte: Adaptado de Xandé et al. (2009) e Heuzé et al. (2018)

“Fonte: Adaptado de Heuzé et al. (2015a)

SFonte: Adaptado de Heuzé et al. (2015b)

SFonte: Melacos Brasileiros (2014)

= 675 2.345 2.495

tonelada de cana processada (Alcarde, 2019).
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O caldo, melaco, melaco em pé e actcar de cana sido alimentos
com alto contetdo de carboidratos, sendo, portanto, alimentos essen-
cialmente energéticos. Os aclcares (totais sacarose, glicose e frutose)
sdo os principais componentes desses alimentos, os quais compde em
média 73%, 64% e 59%, respectivamente, do contetido de matéria seca
do caldo, melaco e melaco em pé. Os aclcares predominantes sdo a
sacarose e a frutose. A matéria organica total do melaco varia de 84%
a 94% e, desta, de 17% a 38% é matéria organica livre de aclcares,
denominada por alguns autores de matéria organica ndo identificada
(Bayley et al., 1983). Esta fracdo inclui ceras, gomas, caroteno, pepto-
nas, bagaco e componentes nitrogenados (Castro; Martinez, 2015).

O caldo de cana apresenta baixo teor de matéria seca, enquanto
gue o melaco e o melaco em pé apresentam elevado contetido de ma-
téria mineral e uma fracdo de residuos. Em funcao disso, o contetdo
de energia digestivel e energia metabolizavel de ambos é inferior ao do
milho (Rostagno et al., 2017), apesar da elevada digestibilidade (ao re-
dor de 100%) dos carboidratos soltveis (Jentsch et al., 1991). Mas os
valores de energia digestivel e metabolizavel desses ingredientes sdo
bastante variaveis devido a variacdo no contelido de acucares totais e
de residuos. O melaco apresenta elevado contetido de potassio, calcio
e cloro. O elevado conteldo de célcio é derivado do uso de hidréxido de
calcio, utilizado para clarificacdo do melaco (Castro; Martinez, 2015).

O caldo de cana pode ser utilizado como principal fonte de ener-
gia nas dietas de suinos em crescimento-terminacao, sem efeitos nega-
tivos sobre o desempenho e a qualidade da carcaca desde que as dietas
sejam adequadamente balanceadas com fontes proteicas para suprir
os requerimentos de aminoacidos dos animais (Mena et al., 1981;
Gonzalez et al., 2006; Xande et al., 2009; Castro; Martinez, 2015). Por
outro lado, o melaco pode ser utilizado em niveis de até 30% da dieta
para suinos em crescimento-terminacdo (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 carcaca
(Menaet al., 1981), fato observado também com o uso de suplementos
de sacarose, glicose ou melaco nas ultimas 24 horas que antecedem o
abate (Gallwey et al., 1977; Fernandes et al., 1979; Wajda, 1997).
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Como ja discutido acima, o fornecimento de dietas com elevados
niveis de carboidratos prontamente digestiveis, tais como sacarose e
glicose, resulta em elevacao do contetdo de glicogénio nos musculos
em suinos com reducao do pH e outras alteracdes na qualidade da car-
ne. Por essa razao, espera-se esse efeito quando do uso das matérias
-primas derivadas da cana na alimentacao dos suinos. De fato, Mena et
al. (1981) observaram que suinos alimentados com caldo de cana nas
fases de crescimento-terminacao apresentaram reducao do pH final da
carne em relacdo aos suinos alimentados com dieta baseada em cere-
ais. Da mesma forma, Xandé et al. (2009) também observaram reducao
do pH final e adicionalmente verificaram aumento da luminosidade (va-
lor de L*) nos musculos Longissimus dorsi e Semimenbranosus nos animais
alimentados com caldo de cana em comparacdo com os animais alimen-
tados com dieta baseada em milho, mas nao houve efeito sobre as per-
das por gotejamento e por coccao. Além disso, esses mesmos autores
observaram maior heterogeneidade da cor, contelido de matéria seca,
gordura intramuscular, indice de marmoreio e maciez e menor indice
de acidez da gordura e intensidade da cor vermelha, sabor salgado e
de sabor amargo em presuntos curados produzidos a partir de suinos
alimentados com caldo de cana do que com os alimentados com milho,
mas o conteldo de TBARS e o indice proteolitico nos presuntos nao
foram afetados pelo caldo de cana.

Xandé et al. (2010) ndo observaram efeito do aumento dos niveis
de fornecimento de melaco de cana de acucar de 200 g/dia para 800
g/dia para suinos sobre o pH final do musculo, luminosidade (valor de
L¥), intensidade de vermelho (valor de a*), perdas por gotejamento e
por coccdo, porém, ndo houve comparacao com uma dieta sem a inclu-
sdo de melaco. Da mesma forma, a inclusido de baixos niveis de melaco
(2,5% e 5%) na dieta por 10 semanas para suinos em terminacdo nao
afetou o pH final, luminosidade, intensidade de vermelho e perdas por
gotejamento e por coccdo (Sureshkumar et al., 2016).

O fornecimento de dietas com 50% de sacarose por duas sema-
nas antes do abate resultou em reducao do pH final e em pernis com
baixo escore de cor, textura mole, aparéncia aquosa e reducao da capa-
cidade de retencéo de dgua (Briskey et al., 1959; Briskey et al., 1960).



Capitulo 9 - Influéncia do contetdo de gordura e do tipo de carboidrato presente na dieta dos
suinos sobre as reservas energéticas do musculo e a qualidade da carne

A gordura de suinos alimentados com caldo de cana apresentou
maior conteldo de acidos graxos saturados e monoinsaturados e me-
nor conteldo de acidos graxos poli-insaturados do que a gordura de
suinos 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 proteina, o que levou ao aumentoda
deposicdo de gordura subcutanea e intramuscular por meio da sintese
enddgena de acidos graxos, favorecendo a deposicado de acidos graxos
saturados e monoinsaturados nos tecidos corporais. Esses resultados
sdo convergentes com o os obtidos por Phuc e Hieu (1993), os quais ob-
servaram reducao do indice de iodo na gordura de suinos alimentados
com uma dieta de melaco a vontade mais um suplemento proteico em
comparacao com uma dieta baseada em farelo de arroz.

Outro fator que poderia afetar a qualidade da carne em suinos
alimentados com dietas contendo elevados niveis de ingredientes ricos
em aclcares é a possibilidade da ocorréncia de acidose metabdlica cau-
sada pela producao de acido latico a partir da frutose durante a diges-
tao (Castro; Martinez, 2015). Esse efeito seria principalmente sobre o
bem-estar e com as perdas relacionadas com mortalidade durante o
transporte, ocorréncia de downers (animais esgotados fisicamente com
inabilidade para locomoco) e desvios de qualidade como a condicdo
PSE (pale, soft and exsudative), porém, essa hipdtese nao foi avaliada
tecnicamente.

Outra questao que resta para ser melhor explorada é quanto
ao potencial antioxidante da cana de aclcar e sua expressdo na carne
quando fornecida via dieta. A cana de aclcar apresenta fitoquimicos
com capacidade antioxidante (triterpenoides, flavonoides e fendis) em
suas diferentes porcoes, sendo que a medula é a porcao que apresen-
ta o maior contetdo de triterpenoides (Feng et al., 2014). A presenca
de componentes fendlicos em extrato de suco de cana foi confirmada
por Xia et al. (2017) que, ao fornecerem o extrato na dieta por 42 dias
para suinos em terminacao, observaram reducao da presenca de MDA
(malonaldeido) e superoxido dismutase total no Longissimus dorsi, o que
sugere que os fitoquimicos com capacidade antioxidante presentes na
cana quando fornecidos via dieta melhoram a capacidade antioxidante
nos tecidos post mortem. Porém, este efeito ndo se confirmou no estudo
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de Xandé et al. (2009), pois, conforme mencionado acima, os mesmos
nao detectaram diferenca no contetido de TBARS (substancias reativas
ao acido tiobarbiturico) em presuntos curados produzidos com suinos
alimentados com caldo de cana (Xandé et al., 2009).

Conclusoes

O uso estratégico de dietas especiais com baixo contelido de
carboidratos digestiveis e alto contelido de gordura nas ultimas trés a
guatro semanas que antecedem o abate levam a reducao da deposicao
de glicogénio muscular, reducao da velocidade de quebra do glicogénio
e do metabolismo da glicose post mortem, reducao da temperatura da
carcaca e elevacao do pH inicial e final. Como consequéncia, a qualida-
de dacarne éimpactada de forma positiva, com reducao das perdas por
gotejamento e por coccao e melhoria da cor dada por coloracdo 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 énfase nos musculos que possuem maior proporcao de fibras
musculares oxidativas. Essa estratégia alimentar deve ser associada
ao jejum pré-abate e praticas adequadas de manejo dos animais para
gue se obtenha resultados positivos. Essas dietas ndo sdo preconizadas
para uso em situacoes de producao industrial, onde o uso de matérias
-primas produzidas em larga escala, a eficiéncia alimentar e a padro-
nizacao das condicoes de producio sao fatores indispensaveis para a
competitividade da producao, mas podem ser vantajosas para condi-
coes especificas de producao visando nichos de mercado.

As dietas com elevado contelido de acglcares sollveis induzem
ao aumento do conteudo de glicogénio muscular e consequente redu-
cao do pH da carne, com consequéncias negativas para a qualidade da
carne. Esse efeito ocorre com o uso do caldo, melaco e acucar (saca-
rose) de cana de acucar, que, quando utilizados como principal fonte
energética na dieta, causam reducao do pH final e alteracdo da cor
(aumento da luminosidade) da carne. Efeitos como reducao do escore
de cor, textura mole, aparéncia aquosa e reducao da capacidade de re-
tencao de dguatambém sdo observados com dietas cuja principal fonte
de energia é o acucar. Embora nao tenha sido detectada alteracdo na
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perda por gotejamento com o uso do melaco e do caldo de cana, esse
efeito ndo esta descartado devido a reducao do pH final. Porém, baixos
niveis de inclusdo desses ingredientes (até 5%) na dieta ndo provocam
alteracdes na qualidade da carne.

A utilizacdo dos derivados da cana como principal fonte energé-
tica nas dietas dos suinos altera o perfil de acidos graxos da gordura
corporal, com aumento da proporcao de acidos graxos saturados e mo-
noinsaturados e reducdo dos poli-insaturados devido ao contetido qua-
se nulo de extrato etéreo nesses ingredientes.
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Suinos e Aves

O suino esta presente no Brasil desde o seu descobrimento, sempre ocupando
lugar de destaque namesados brasileiros. O Pais € hoje o quarto maior produtore
exportador mundial de carne suina, com uma producao de 3,759 milhoes de
toneladas. A carne suina brasileira goza de excelente reputacdo no mercado
mundial, devido ao seu elevado padrao genético e sanitario. A suinocultura é uma
importante geradora de renda e empregos, especialmente na regiao Sul. Apesar
de o grande volume de producao de carne suina no Brasil estar baseado nos
genotipos que apresentamelevado contelido de carne magrae baixo conteldode
gordura, algumas racas locais ainda sao preservadas e utilizadas em cruzamentos
paraproducdodecarnecommaior conteldode gorduraparanichosde mercado.

InUmeras iniciativas estdo surgindo em diferentes regioes do territério nacional
visando a producdo de carne para fabricacdo de produtos especiais, com
caracteristicas organolépticas superiores, resgatando sabores e tradicoes
oriundos da producao tradicional de suinos. Algumas das estratégias nutricionais
abordadas nesse livro sdo mais voltadas para esse tipo de producao, outras sao
aplicaveis naproducaoindustrial de suinos no sentido de preservar ou melhorar a
qualidade tecnolodgica da carne. Essa combinacdo de estratégias torna esse livro
interessante para diferentes publicos, incluindo produtores, agroindustrias,
técnicos e pesquisadores.
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