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

Inúmeras iniciativas estão surgindo em diferentes regiões do território nacional 
visando a produção de carne para fabricação de produtos especiais, com 
características organolépticas superiores, resgatando sabores e tradições 
oriundos da produção tradicional de suínos. Algumas das estratégias nutricionais 
abordadas nesse livro são mais voltadas para esse tipo de produção, outras são 
aplicáveis na produção industrial de suínos no sentido de preservar ou melhorar a 
qualidade tecnológica da carne. Essa combinação de estratégias torna esse livro 
interessante para diferentes públicos, incluindo produtores, agroindústrias, 
técnicos e pesquisadores.
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Capítulo 1

Composição e aspectos de qualidade 
da carne suína

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

Foto: Lucas Scherer Cardoso



Introdução

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

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

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

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

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

Composição e valor nutricional da carne

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

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

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

 
e niacina, de acordo com 

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

Composição da gordura

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

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

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

Total saturados 35,47 37,45

Cáprico (10:0) 0,09 0,04

Láurico (12:0) 0,14 0,04

Merístico (14:0) 1,25 1,01

Palmítico (16:0) 21,81 22,98

Heptadecanoico (17:0) - 0,32

Esteárico (18:0) 11,98 12,74

Araquídico (20:0) - -

Total monoinsaturados 45,42 46,47

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

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

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

Total poli-insaturados 10,84 14,41

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

Linolênico (18:3) 0,83 0,60

Eicosadienoico (20:2) - -

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

2006).

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

Ácidos graxos Sebo bovino Banha suína Gordura de ave

Total saturados 48,4 38,9 28,7

Total monoinsaturados 40,5 44,9 44,2

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

Linoleico 3,1 10,2 19,5

Linolênico 0,6 1,0 1,0

≥ 20 C 0,3 1,0 1,2

Ômega-6 3,1 10,2 19,5

Ômega-3 0,6 1,0 1,0

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

Fonte: National Research Council (2012).
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Padrão tecnológico

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

Tabela 4. Padrões de qualidade da carne suína.

Atributo Padrão desejado

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

Aparência Superfície não aquosa

Textura Firme

pH final 5,6 a 5,9

Marmoreio2  (%) 2 a 4

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

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

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

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

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

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

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

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

Gordura intramuscular

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

Coloração

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

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

A mioglobina é solúvel em água, possui baixo peso molecular 
(16.700 daltons), sendo formada por 153 resíduos de aminoácidos e 
uma molécula heme (Nelson; Cox, 2002) em forma de anel – a proto-
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porfirina – na qual o Ferro encontra-se ligado na forma ferrosa (Fe2+) ou 
férrica (Fe3+). O átomo de ferro possui seis ligações com esse anel: qua-
tro ligadas a átomos de nitrogênio, uma ligada à histidina e a sexta está 
disponível para se ligar com diferentes substâncias, como O

2
, H

2
O, OH-, 

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

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

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

Tipo de
mioglobina

Abreviação
Estado de 
oxidação

Ligante Cor

Deoximioglobina Mb Fe2+ Nenhum Vermelho púrpura

Oximioglobina MbO
2

Fe2+ Oxigênio Vermelho brilhante

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

Fonte: Adaptado de Lindahl (2005).

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

DEOXIMIOGLOBINA
Fe++

(vermelho púrpura)

OXIMIOGLOBINA
Fe++

(vermelho brilhante)

METAMIOGLOBINA
Fe+++

(marrom)

2

3

11

1. Reação de oxidação (enzimática).

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

3. Reação de oxidação e redução.

Fonte: Adaptado de Mancini e Hunt (2005).

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

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

Parâmetro de 
cor/intensidade

Músculo
EP

BF GM LT SM TR

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

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

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

L*: Luminosidade

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

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

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

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

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

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

Já no caso da carne DFD, o elevado pH faz com que as proteínas 
musculares estejam acima do ponto isoelétrico, o que impossibilita o 
encurtamento dos miofilamentos, que permanecem unidos e evitam 
a perda de água (Lawrie; Ledward, 2006). Com isso, o músculo pas-
sa a absorver maior intensidade de luz e apresenta aparência escura



Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suína28

Capítulo

1

(Warriss, 2000). Paralelamente, a penetração do oxigênio na carne é 
baixa, fazendo com que ocorra uma fina camada de oximioglobina na 
superfície e que a coloração da mioglobina prevaleça, aumentando 
a aparência escura da carne (Lawrie; Ledward, 2006; Adzitey; Nurul, 
2011).

Maciez

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

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

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

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

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

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

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

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

Conclusões

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

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

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

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

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