ESTRATEGIAS NUTRICIONAIS

para melhoria da qualidade da carne suina

Teresinha Marisa Bertol
Editora Técnica -




Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa Suinos e Aves
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

ESTRATEGIAS NUTRICIONAIS

para melhoria da qualidade da carne suina

Teresinha Marisa Bertol
Editora Técnica

Embrapa
Brasilia, DF
2019



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na

Embrapa Suinos e Aves

Rodovia BR 153-KM 110

Caixa Postal 321

89.715-899, Concdrdia, SC

Fone: (49) 34410400

Fax: (49) 34410497
www.embrapa.br
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

Unidade responsavel pelo contetido e pela edicio
Embrapa Suinos e Aves

Comité Local de Publicagdes da
Embrapa Suinos e Aves

Presidente
Marcelo Miele

Secretaria-Executiva
Tania Maria Biavatti Celant

Membros

Airton Kunz

Ana Paula Almeida Bastos

Gilberto Silber Schmidt

Gustavo Julio Mello Monteiro de Lima
Monalisa Leal Pereira

Superviséo editorial
Tdnia Maria Biavatti Celant

Revisao técnica

Arlei Coldebella

Dirceu Jodo Duarte Talamini
Franco Muller Martins
Gerson Neudi Scheuermann
Helenice Mazzuco

Jorge Vitor Ludke

Luizinho Caron

Teresinha Marisa Bertol
Vivian Feddern

Revisdo de texto
Lucas Scherer Cardoso

Normalizagao bibliografica
Claudia Antunes Arrieche

Tratamento das ilustracdes
Vivian Fracasso, Lucas Scherer Cardoso e Marina
Schmitt

Projeto grafico e editoracao eletrénica
Vivian Fracasso

Foto da capa
Marina Schmitt

Capa
Vivian Fracasso

1% edicédo
Publicacio digital (2019)

Todos os direitos reservados.
A reproducéo nao autorizada desta publicagédo, no todo ou em parte,

constitui violacdo dos direitos autorais (Lei n® 9.610).

Dados Internacionais de Catalogago na Publicacio (CIP)

Embrapa Suinos e Aves

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina/ Teresinha Marisa
Bertol. Editora técnica. - Brasilia, DF : Embrapa, 2019.

296 p.:il.color.;16,2cm x 23,8 cm.

ISBN 978-85-7035-936-0

1. Carne suina. 2. Qualidade da carne. |. Bertol, Teresinha Marisa. Il. Embrapa

Suinos e Aves. l11. Titulo.

CDD 641.364

Claudia Antunes Arrieche - CRB 14/880

© Embrapa, 2019



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.




18

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

o
o
o
8]
N
o
0]
=
=
Q.
D
o]
]
Qo
o
a
[01¢]
=
Q
X
[}
»
o
o]
[¢¢]
o
)
[«
c
-
o8]
%)
=
35
o))

Acidos graxos ( %) USDA - NAL! Campos et al. (2006)?

Total saturados 35,47 37,45
Caprico (10:0) 0,09 0,04
Laurico (12:0) 0,14 0,04
Meristico (14:0) 1,25 1,01
Palmitico (16:0) 21,81 22,98
Heptadecanoico (17:0) - 0,32
Estearico (18:0) 11,98 12,74
Araquidico (20:0) - -

Total monoinsaturados 45,42 46,47
Palmitoleico (16:1) 2,82 1,12
Oleico (18:1) 41,80 4441
Eicosenoico (20:1) 0,77 0,94

Total poli-insaturados 10,84 14,41
Linoleico (18:2) 9,41 13,73
Linolénico (18:3) 0,83 0,60

.
| || \

Eicosadienoico (20:2) = _

Araquidonico (20:4) 0,31 -

1Calculado a partir do contetido de gordura e de acidos graxos presentes na carcaca integral de suinos.
2Analisado no toucinho de suinos alimentados com ragio baseada em milho e farelo de soja (Campos et al.,
2006).

Tabela 3. Composicdo média da gordura de diferentes espécies (%).
Acidos graxos Gordura de ave
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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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