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Capitulo 6

Implicacdes do nivel de nutricao
proteica e vitamina A sobre a
qualidade da carne

Teresinha Marisa Bertol

Foto: Lucas Scherer Cardoso




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



202

Estratégias nutricionais para melhoria da qualidade da carne suina

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,



Capitulo 6 - Implicacoes do nivel de nutricdo proteica e vitamina A sobre a qualidade da carne

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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