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QUALIDADE DE CARNE SUINA. 1. EFEITO DO GENE HALOTANO SOBRE A
DEPOSICAO DE GORDURA INTRAMUSCULAR. 2. EFEITO DA
SUPLEMENTACAO COM MINERAIS NO PRE-ABATE.

RESUMO- Foram estudados um total de 304 suinos, machos castrados e
fémeas, com aproximadamente 150 dias de idade. Inicialmente foram analisados
144 suinos com o objetivo de avaliar o efeito do gene HAL sobre a deposicdo de
GIM. Posteriormente, estudou-se 160 animais com o0 objetivo de investigar a
interferéncia dos minerais: Mg, Zn, Se e Cu, adicionados a agua de pocilga, no pré-
abate, na qualidade final da carne suina, sendo que para cada um dos minerais
testados foram estudados um total de 40 suinos (20 tratados e 20 controles) que
foram alojados em duas pocilgas de descanso previamente preparadas, sendo o
periodo de administracdo do mineral de 12 horas. Para analise de GIM, identificou-
se inicialmente o gendtipo do gene HAL nos animais por meio de analise do DNA do
sangue utilizando um protocolo de PCR-RFLP e a GIM foi mensurada a partir de
amostras coletadas do muasculo semimembranosus. Para a andlise dos minerais
foram avaliadas as seguintes caracteristicas de qualidade de carne: pH 45 minutos,
pH 24 horas cor da carne e a CRA. Nao houve diferenca significativa da presenca
do alelo n do gene halotano na deposicdo da GIM, quando em heterozigose. Os
suinos submetidos a dieta hidrica contendo o mineral magnésio, bem como o
mineral selénio apresentaram melhor pH 45 minutos, pH 24 horas e CRA do que
aqueles que ndo foram submetidos a mesma, exibindo assim, uma qualidade de
carne superior. Além disso, a cor da carne foi mais palida nos suinos que nédo
tiveram acesso ao magnésio. Nao houve diferencas significativas na qualidade da

carne para os animais suplementados com fontes minerais contendo cobre e zinco.

Palavras-chave: agua, CRA, genética, GIM, magnésio, pH



QUALITY OF PORK. 1. EFFECT OF THE HALOTHANE GENE ON
INTRAMUSCULAR FAT DEPOSITION. 2. EFFECT OF MINERAL
SUPPLEMENTATION IN PRE-SLAUGHTER

SUMMARY- They had been studied a total of 304 pigs, barrows and gilts, with
approximately 150 days old. Initially 144 pigs were analyzed to evaluate the effect of
the HAL gene on the deposition of GIM. Subsequently, we studied 160 animals in
order to investigate the interference of the minerals Mg, Zn, Se and Cu, added
to water pen, pre-slaughter, the final quality of pork, and for each of the mineral teste
were studied a total of 140 pigs (20 treated and 20 controls) were housed in
two pens of rest previously prepared, and the administration period of 12 hours of the
mineral. For analysis of GIM, initially characterized the genotype of the HAL gene in
animals by analyzing DNA from blood using one protocol of PCR-
RFLP protocol and GIM was measured from samples collected from
the semimembranosusi muscle. For the analysis of minerals were evaluated for meat
quality characteristics: pH 45 minutes, pH 24 hours, meat color and WHC. There was
no significant difference in allele n halothane gene in the deposition of GIM, when
heterozygous. Pigs subjected to dietary water containing the mineral magnesium, as
well as the mineral selenium showed higher pH 45 minutes, pH 24 hours and WHC
than those who did not under go the same showing thus a higher quality of meat. In
addition, meat color was more pale pigs did not have access to magnesium. There
were no significant differences in the quality of meat for the animals supplemented

with mineral springs containing copper and zinc.

Keywords: water, WHC, genetic, IMF, magnesium, pH
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CAPITULO 1 - Consideracfes Gerais

A suinocultura mundial encontra-se em pleno processo de mudancas,
principalmente em relagdo a producdo de carneos. Atualmente, a carne suina
representa a fonte protéica animal mais consumida em todo o mundo, representando
guase metade do consumo e da producdo, com mais de 107 milhdes de toneladas
(FAO, 2010).

No Brasil, apesar da carne suina ser menos consumida do que as demais, 0
pais € o quinto maior consumidor, quarto maior exportador e produtor (ABIPECS,
2010). Segundo Tramontini (2000) o baixo consumo justifica-se pelo fato do pais
possuir uma grande extensao territorial, que permite produzir bovinos a baixo custo,
o alto desenvolvimento da avicultura e sua diferenciacdo de cortes, os custos do
produto ao consumidor e 0s preconceitos relacionados a carne suina.

A carne, no mundo moderno, € um item alimentar que constitui um critério
essencial para a determinagdo da qualidade de vida de uma populagdo (MAGNONI,
PIMENTEL, 2006).

De acordo com Campos (1992) o aumento da demanda por proteina animal
estd exigindo aumentos na producdo e na produtividade. Por outro lado, os
consumidores estdo cada vez mais exigentes com a qualidade do produto final
fornecido.

Muitas pessoas ainda acreditam que a carne suina € aquela produzida em
condicbes de pouca higiene, contendo alto teor de gorduras e colesterol, que
poderia acarretar nos problemas de salude da modernidade. Porém, hoje, a carne de
suinos é decorréncia da evolucao tecnoldgica da industria alimenticia, apresentando
reduzido teor de gorduras, calorias e colesterol em relacdo ha algumas décadas
atrds (FALLEIROS et al., 2008). Fazendo uma analogia comparativa com peito de
frango sem pele, o lombo suino contém duas vezes mais zinco e 10 vezes mais
tiamina numa porc¢édo, contém o menor teor de sodio de todas as carnes, e 0 maior
teor de potassio, com baixo teor de gorduras saturadas e colesterol (ABIPECS,
2009).

Segundo Silveira (2006), o0 aumento expressivo no volume de carne produzida

associado com o compromisso de atingir o mercado consumidor, modificou de forma
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marcante a tecnologia utilizada no processo de abate buscando melhora da

gualidade das carcacas e da carne.

1.1 TRANSFORMACOES MUSCULARES POST MORTEM

As funcdes vitais do sistema muscular dos animais ndo cessam no momento
de sua morte. Uma série de modificacdes, bioquimicas e estruturais, ocorre apos o
sacrificio do mesmo, denominada também de conversdo do musculo em carne.
Essas modificagdes acontecem simultaneamente e s&o dependentes dos
tratamentos ante mortem, do processo de abate e das técnicas de armazenamento
da carne (ROCA, 2000).

Por muitos anos produziu-se e consumiu-se carne sem a preocupagao com
as funcdes bioldgicas do tecido muscular no animal vivo e o quanto elas
influenciavam na qualidade da carne. Com a compreenséao dos eventos bioquimicos,
que ocorrem no tecido muscular vivo, foi possivel saber que a carne como
organizacdo complexa de musculo esquelético, tecido conjuntivo e gordura, resulta
nas modificacdes fisico-quimicas que ocorrem no tecido muscular (JUDGE et al.,
1989).

Segundo Bertoloni (1999) as caracteristicas de textura, suculéncia, cor, sabor
e aroma podem ser influenciadas pelas mudancas bioquimicas que ocorrem durante
a conversdo do musculo em carne. Caracteristicas de qualidade como: capacidade
de emulsificacéo, propriedades de ligacdo da 4gua as proteinas sarcoplasmaticas e
miofibrilares, mecanismos de oxi-redugcdo de pigmentos e rendimentos do
processamento, podem ser afetados por essas mudangas, que por sua vez S&o
controladas por enzimas.

A parada da circulagdo sanguinea no momento da morte do animal inicia uma
complexa série de mudancas no tecido muscular. Os tipos particulares de
metabolismos de seus diferentes tecidos continuam a ocorrer sobre controle local.
Embora o muasculo ndo esteja se contraindo de modo ativo nesse momento, a
energia esta sendo utilizada para manter a temperatura e integridade organizacional

das células contra a tendéncia natural de seu colapso (LAWRIE, 2005).
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De acordo com Judge et al. (1989) e Riubensam (2000) o processo de
conversdo do musculo em carne abrange uma série de alteracdes na estrutura
protéica e no metabolismo celular, no qual observa-se o esgotamento das reservas
de ATP, diminuicdo do pH ou acidificacdo, queda da temperatura muscular, aumento
da concentracdo de ions célcio no citosol e rigor mortis. Durante as transformacoes
post mortem o pH € reduzido pelo acumulo de acido latico (LAWRIE, 2005). O
esquema (Figura 1) a seguir descreve o referido processo de acordo com Seara
(2010a).

L
MORTE DO ANIMAL

PARALIZAGAO DA CIRCULAGAO SANGUINEA

!

DIMINUICAO DO CONTEUDD DE OXIGENIO MUSCULAR

4

QUEDA DO POTENCIAL DE OXI—REDUCAO

1 E J L

Transformag3o de gximioglebina em mioglobina Cessa a respiragdo celular
Oxidag3ao da mioglobina em metamioglobina Glicolise e respirag3o anaerobica

J L J L

Produg3o de acido

lactico ‘ATP
lRl:l(pal’a 5,3-5,8) / ﬂ
Liberag3do e ativag3o das Formag3o irreversivel do
enzimas proteoliticas comrplexo actomiosina
Desnaturag3odas proteinas e Abaixamento da capacidade
conseqlente agregagao de reteng3o de agua

I-:igura 1: Transformagdes bioguimicas apé_s o0 abate do suino.
Fonte: Seara (2010a).

As transformacgdes bioquimicas do musculo no periodo post mortem sdo pH
dependentes, sendo este influenciado por fatores relacionados principalmente ao
manejo pré-abate. Diante disso, o pH é aferido normalmente nos periodos de 45
minutos (pH inicial) e 24 horas (pH final) apds o abate, objetivando a avaliacdo da
qualidade da carne (DALLA COSTA et al., 2006).
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A medida que as transformacdes post mortem ocorrem, o musculo se torna
inextensivel, processo denominado de rigor mortis, que consiste em um dos
fenbmenos mais importantes no processo de conversdo do musculo em carne,
caracterizado pela rigidez do musculo apés a morte do animal. Isso se deve a
formacéo de ligagdes cruzadas permanentes entre a actina e miosina uma vez que o
musculo ja ndo dispde de energia necessdéria para o relaxamento. A maciez da
carne é entdo definida pelo balanco entre o endurecimento induzido pelo rigor
muscular e 0 amaciamento natural, durante a maturacao (HEINEMANN, 2000).

Segundo Ribensam (2000) se o reticulo sarcoplasmatico funciona
corretamente e sob condi¢cdes normais apos o abate, o que resta de glicogénio
dentro do musculo leva a uma diminui¢do do lenta do pH até o alcance do seu valor
final. Porém, se alguma causa altera a atividade do reticulo sarcoplasmaético,
reduzindo sua capacidade em regular a taxa de ion calcio, a velocidade de glicolise

sofre uma aceleragéo, ocorrendo uma rapida diminui¢do no pH.

1.2 QUALIDADE DE CARNE

O conceito de qualidade de carne abrange diversos aspectos, envolvendo
todas as etapas da cadeia agroindustrial, desde o nascimento do animal até o
preparo para consumo final da carne in natura e de produtos carneos processados
(PRATA;FUKUDA, 2001).

Segundo Castillo (2006) o conceito de qualidade de carne varia conforme as
regides geogréficas, as classes sdécio-econdmicas, as diferentes visdes técnico-
cientificas, industriais e comerciais, questdes culturais, entre outros aspectos. Oscila
também de acordo com as caracteristicas de cada consumidor e com suas
preferéncias individuais, possuindo dessa forma muitas variaveis.

Warris e Brown (2000) definiram qualidade da carne como sendo uma medida
das caracteristicas desejadas e valorizadas pelo consumidor, principalmente em
seus aspectos sensoriais e tecnoldgicos. Rosenvold e Andersen (2003) citam como
principais atributos de interesse: as caracteristicas sensoriais (aparéncia, cor, sabor,

textura e suculéncia), a CRA, a composicdo, o contetdo de gordura, a estabilidade
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oxidativa e a uniformidade. Ja Hovenier (1993) classifica as caracteristicas de
qualidade de carne suina em quatro grupos, que estéo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas de qualidade de carne suina.

Organolépticas Tecnolégicas Nutricionais Higiénicas
Cor contetido de agua contelido de proteina carga bacterioldgica
perda por exsudagdo CRA valor calérico germes patogénicos
Odor contetdo de tecido conjuntivo  contelido vitaminico valor do pH
Sabor pH contetdo mineral atividade de agua
suculéncia capacidade de absorcao de contetido de acidos potencial de redugéo
maciez sal graxos saturados nitrato
Textura contetido de acidos graxos contetido de colesterol salmoura

insaturados digestibilidade res. de drogas

valor bioldgico res. de agentes anabolicos

res. de pesticidas
res. de metais pesados

Fonte: Hovenier (1993).

Muitos fatores afetam a qualidade da carne suina, incluindo: genética e
condicdes pré e pols-abate (PETTIGREW;ESNAOLA, 2001). Com isso, se torna
necessario considerar as possiveis reacfes de estresse entre 0s animais para
explicar as variacdes na qualidade da carne, fazendo com que a selecdo de suinos
com comportamento menos agressivo possa trazer melhorias na mesma
(TERLOUW et al., 2005).

Alteracbes na qualidade da carne suina constituem uma das maiores
preocupacdes da industria de alimentos. Estimativas de perdas econ6micas devido
a inadequacgtes alcangam US$ 100 milhdes por ano nos Estados Unidos. A carne
do tipo PSE é o maior contribuinte para as perdas associadas com carnes suinas de
pior qualidade (MADDOCK et al., 2002). Porém ha também relatos na literatura de
carne DFD em suinos. Ambos os tipos anémalos referidos estdo ilustrados na

Figura 2 e serdo posteriormente descritos e discutidos.
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Figura 2: Grau de cor das carnes suinas.
Fonte: Urkijo et al. (2009).

Segundo Maddock et al. (2002) o metabolismo muscular préximo a hora do
abate tem um maior efeito sobre a qualidade da carne. Intervencdes que alteram o
metabolismo do musculo devem ser investigadas como meétodos para reduzir a
incidéncia de carne PSE e, com isso, melhorar a qualidade da carne. Eles
ressaltaram também a importancia dos aspectos nutricionais, salientando o papel da
nutricdo como uma maneira de diminuir variagbes na qualidade da carne fresca e

gue tem sido o foco de muitas pesquisas.
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1.2.1 Carne DFD

A carne DFD é caracterizada por ser muito escura, firme e com a superficie
de corte muito seca e ocorre quando 0s suinos tém suas reservas de glicogénio
muscular reduzidas algum tempo antes da sangria, na qual ocorre uma pequena
acidificacdo 24 horas apés o abate, sendo o valor do pH apd6s o resfriamento
praticamente igual ao pH inicial (ROCA, 2005). De acordo com Judge (1989),
quando o pH permanece inalterado ap6s 24 horas do abate, as proteinas
miofibrilares se encontram muito acima de seu ponto isoelétrico. Neste caso, a
capacidade de retencdo de &gua estd muito alta e a 4gua se mantém dentro da
célula, unida as proteinas miofibrilares. Com isso, a luz incidente é pouco refletida
dando aparéncia escura a carne.

Acredita-se que esta anomalia estd associada ao manejo pré-abate
inadequado e, que este € o fator principal de indugdo do seu aparecimento, pois
conduz a exaustdo fisica do animal, principalmente apds o transporte dos animais
por longas distancias e periodos extensos de descanso pré-abate (ROCA, 2005). No
Brasil, Culau et al. (1991) avaliaram o efeito da distancia de transporte entre a granja
e 0 abatedouro e o tempo de descanso pré-abate sobre a qualidade da carne,
verificando um aumento na frequéncia de carne DFD a medida que aumentava a
distancia percorrida e se estendia o periodo de descanso no frigorifico por mais de
quatro horas.

As consequéncias da carne DFD sobre o consumo se estabelecem
principalmente através da apresentacao (aspecto) e tempo de vida de prateleira. Na
industrializagcdo o efeito decorre da baixa capacidade de perda de é&gua, fator
importante no processo de fabricacdo de produtos carneos que necessitam sofrer
alguma perda de agua (DALLA COSTA et al., 2005).

Sabe-se que a velocidade de queda do pH, bem como o pH final da carne
ap0s 24-48 horas é muito variavel. A queda do pH é mais rapida nos suinos,
intermediaria nos ovinos e mais lenta nos bovinos. Em suinos, a velocidade de
reducdo do pH € maior, alcancando valores entre 5,6 e 5,7 apds 6 a 8 horas pos

mortem e entre 5,3 e 5,7 apés 24 horas. No entanto, se houver uma deficiéncia de
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glicogénio, o pH permanece acima de 6,2 ap0s 24 horas, e assim tem-se o indicio
de uma carne DFD (ROCA, 2005).

Na suinocultura, embora a carne PSE seja a mais importante em termos de
perdas, o problema da carne DFD também se apresenta de forma significativa.
Ressalta-se que isto também se fez devido as caracteristicas do comércio
internacional que se alteram no ritmo da globalizacdo. Por exemplo, na Europa, as
distancias entre a producdo e o abate que eram ha alguns anos relativamente
pequenas e restritas dentro de cada pais se alteraram em funcéo das facilidades de
comercializacdo entre paises. Com isso as distancias percorridas para transportar 0s
suinos ao abate aumentaram, atravessando fronteiras. Tal fato contribui com o
aumento da carne DFD, uma vez que esse tipo de carne é mais um problema de
manejo pré-abate, como o jejum prolongado provocado pelo transporte por longas
distancias, do que uma consequéncia da genética ou outros fatores (WARRISS,
1998).

1.2.2 Carne PSE

A carne PSE é o mais importante problema relacionado a carne suina, sendo
esta indesejavel para os consumidores e também para a indudstria de
processamento. Esse tipo de carne é caracterizada por palidez e uma baixa
retencdo de agua, 0 que acarreta uma maior perda de peso durante o0 seu
processamento, portanto menor rendimento para a industrializacdo (SARCINELLI et
al., 2007).

Conforme Maganhini et al. (2007), a principal causa do desenvolvimento da
condicdo PSE é uma decomposicdo acelerada do glicogénio apos o abate, que
causa um valor de pH muscular baixo, geralmente inferior a 5,8; enquanto a
temperatura do musculo ainda esta proxima do estado fisiolégico (>38°C),
acarretando um processo de desnaturagdo protéica, comprometendo as

propriedades funcionais da carne.
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InUmeros prejuizos econdmicos sdo descritos oriundos deste tipo de carne,
uma vez que estas sao inadequadas para a industrializacdo e sdo de aspecto
desagradavel para o consumidor (ROSENVOLD;ANDERSEN, 2001). Com isso &
necessario uma atencéo especial visando a identificacdo dos lotes de animais com
possiveis anomalias do tipo PSE. De acordo com os autores supracitados essa
rapida deteccéo é de grande importancia dentro de uma industria, sendo o método
mais utilizado para tal, a afericdo do pH das carcacas aos 45 minutos apés o abate e
ao final do resfriamento.

A Figura 3 demonstra o padrdo de acidificacdo nas carnes normais, DFD e

PSE de acordo com as horas post mortem do animal.

F o
[ ol
] MHMormeal
pH &
P<E
= T
Ol Horas ostmartem e

Figura 3: Padréo de acidificacdo nas carnes normais, DFD e PSE.
Fonte: Velarde (2007).

De acordo com Hambrecht et al. (2005) estresses psicoldgicos e fisicos
associados com manejo pré-abate podem também gerar carne PSE em musculos
glicoliticos. Outro motivo ligado com essa anomalia esta associado com o0 gene que
codifica para a proteina rianodina, que faz parte do canal de calcio do reticulo
sarcoplasmatico, também conhecido como gene halotano. O mesmo destaca-se
como o responsavel pela producdo de carcagcas com maior percentagem de carne

magra, porém este conduz a maior predisposicdo ao estresse, levando a producéo
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de carne PSE (CULAU et al.,, 2002). Contudo, segundo oS mesmos autores nem
toda carne PSE é causada pelo gene halotano, evidenciando que os fatores pré-

abate como nutricdo e manejo interferem no aparecimento deste tipo de carne.

1.3 GENE HALOTANO E A QUALIDADE DA CARNE SUINA

Foi descoberta uma mutacdo no gene que codifica para o receptor rianodina
do musculo esquelético, correlacionada com a hipertermia maligna ou também
chamada de sindrome do estresse suino (FUJII et al. 1991). Essa patologia é
desencadeada por fatores estressantes como: o exercicio, a cépula, o transporte, a
desmama, a mistura com outros animais, 0 manejo pré-abate, agentes anestésicos,
cafeina, rianodina e relaxantes musculares ndo despolarizantes (ANTUNES, 1997).

Segundo Fuijii et al. (1991) o aparecimento da sindrome do estresse suino
estd associado a presenca do chamado gene HAL que codifica uma proteina que
faz parte de canais liberadores de célcio do reticulo sarcoplasmatico do muasculo
esquelético. Em nivel molecular, Campbell et al. (1987 apud ANTUNES, 1997),
utilizando anticorpos monoclonais, caracterizaram uma proteina de 350 kDA,
fazendo parte de um canal de célcio do reticulo sarcoplasmatico, denominado de
RYR. A importancia do RYR na liberacdo de calcio dos estoques contidos no
reticulo sarcoplasmatico foi claramente demonstrada nos estudos de Takeshima et
al. (1994). Myckelson e Louis (1996) propuseram que a sindrome resulta de uma
concentracdo aumentada de ions calcio no citoplasma do musculo esquelético,
provocada pelo gene HAL, e que isso poderia prolongar a estimulagao da atividade
contractii do musculo, como também a quebra de glicogénio, resultando em
exacerbacédo do metabolismo e producéo de calor. Devido a esta elevada producao
de calor nos animais que desenvolvem a sindrome, a mesma também é
denominada de Hipertermia Maligna (MACLENNAN E PHILLIPS, 1992 apud
ANTUNES, 1997).

Fujji et al. (1991) ainda menciona que a referida mutacdo ocorreu no
cromossomo 6, onde uma base nitrogenada citosina sofre mutacéo para timina na

posicdo 1843 da sequéncia de DNA, resultando na alteragdo do aminoacido 615,
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onde um residuo de arginina cede lugar a um residuo de cisteina, induzindo a
hipersensibilidade do canal regulador de Ca®", abrindo-o. Depois de aberto, o canal
n&o responde a presenca de Ca®* e Mg**, que conduzem ao seu fechamento, desta
maneira a contratura muscular é ativada, levando ao hipermetabolismo e
hipertermia.

Sabe-se que o gene HAL tem efeito pleiotrépico sobre a susceptibilidade ao
estresse, estando associado com o conteudo de carne na carcaca e a qualidade da
mesma, sendo que em homozigose recessiva (Halnn) esse gene vem sendo
associado com o aparecimento das caracteristicas de carne PSE. Salientando que
nessas condicdes observa-se uma queda do pH inicial da carne (< 5,8)
(SWATLAND, 1982; SATHER et al., 1991; GEERS et al., 1994).

Mcgloughlin (1980) verificou que a frequéncia do alelo mutado € maior
naquelas racas com alto indice de carne magra, mais musculosas e com

crescimento rapido, como Pietrain e Poland China (Figura 4).

Figura 4: Racas suinas Pietrain e Poland China.
Fonte: Muck (2010); National Pork Producers Council (2000).

Ha relatos que suinos portadores do alelo mutado apresentam um acréscimo
do percentual de carne na carcaca, entretanto ha maiores taxas de mortes subitas,
especialmente na movimentacdo e transporte dos animais quando ndo manejados
adequadamente. Mesmo assim, o gene HAL tem sido explorado para condicionar
aumento de carne na carcacga, cruzando-se machos terminais heterozigotos (HalNn)
com fémeas homozigotas livres do alelo recessivo (HalNN). Esse procedimento
objetiva chegar a uma progénie 50% HalNn e 50% HalNN, com um aumento de 1 a
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2% no conteudo de carne nas carcagas e, supostamente, sem prejuizo para a
qualidade da mesma (FAVERO;BELLAVER, 2007). No entanto, segundo Bastos
(2001), mesmo em heterozigose (HalNn), o gene HAL mantém relacdo com a
diminuicdo da qualidade de carne. Desta forma observa-se que o referido gene nao
afeta somente a qualidade da carne de suinos homozigotos recessivos (Halnn),
mas também pode comprometer aquelas oriundas de animais heterozigotos (HalNn)
(SATHER et al., 1991).

Smet et al. (1995) em seus estudos verificou que o genotipo halotano é o fator
determinante sobre a qualidade da carne em relacdo a condicdo PSE. As amostras
de suinos recessivos (Halnn) foram sempre significativamente diferentes dos suinos
heterozigotos (HalNn). Para o pH inicial e perda de liquido por gotejamento, suinos
do gendtipo halotano Nn e NN diferiram significativamente, sendo o pH inicial mais
baixo nos suinos heterozigotos (Nn), cuja carne também apresentou uma maior
perda de liquido. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a qualidade
da carne de suinos heterozigotos ndo é melhor do que a de suinos sensiveis ao
estresse (Halnn), quando abatidos nas mesmas condicoes.

Devido ao fato da Sindrome do Estresse Suino levar a um comprometimento
na qualidade pela formacédo da carne PSE (ODA et al., 2004), inUmeros prejuizos
econdmicos sao descritos relacionados a sua utilizacdo e a elaboracédo de produtos
carneos, uma vez que essas carnes sdo inadequadas para a industrializacdo e séo
de aspecto desagradavel para o consumidor (ROSENVOLD;ANDERSEN, 2003).
Além disto, segundo os referidos autores, os principais musculos afetados sdo os

de maior valor, o lombo e o pernil.

1.4 GORDURA INTRAMUSCULAR E A QUALIDADE DA CARNE SUINA

Outra caracteristica muito observada pelos consumidores da carne suina € a
guantidade de gordura. A preocupacdo dos consumidores com a saude,
principalmente com os niveis de colesterol, fez com que os criadores de suinos
aliassem a ciéncia, investindo em varios cruzamentos de ragas e no aprimoramento
das racdes dadas aos animais, com o intuito de diminuir as porcentagens de
gordura da carne suina (ROPPA, 1999).
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Segundo Klinger (2001) apenas 20 a 22% da gordura da carne suina esta
entre os musculos ou dentro deles, dando o sabor e a maciez, sendo que a maior
guantidade, cerca de 70%, situa-se abaixo da pele, no chamado toucinho, o que é
uma vantagem, pois se a carcaca tiver uma correta manipulacao, retirando todo o
excesso de gordura que envolve o musculo (toucinho), ela apresentard menor teor
de gordura. No entanto, apenas a gordura de superficie deve ser retirada, mantendo
a gordura intramuscular, visto que ela funciona como uma barreira contra a perda do
suco muscular durante o cozimento, aumentando a retencdo de agua pela carne,
como também a suculéncia, oferecendo mais sabor a carne (SARCINELLI, 2007).

Em suinos, a GIM é considerada uma das principais caracteristicas
organolépticas da carne. Seu aumento € associado pelo consumidor as melhores
caracteristicas de textura e sabor (FERNANDEZ et al., 1999a, 1999b).

Sabe-se que melhorar a qualidade da carne ndo é uma tarefa facil, pois
envolve diversos fatores, entre 0s quais destacam-se 0s tecnologicos e 0s
sensoriais. Uma das caracteristicas utilizadas para avaliar tais fatores € o contetudo
de GIM (SELLIER, 1998).

Plastow (2000) em suas pesquisas a respeito da GIM menciona que alguns
genes de efeitos importantes vém sendo encontrados para tal caracteristica, sendo
que os genes FABP3 (H-FABP) e FABP4 (A-FABP), segundo Dekkers et al. (2004),
evidenciaram influéncia na deposicdo de GIM, com impacto limitado sobre a
espessura de toucinho, permitindo assim a sele¢cdo para aumento da gordura
intramuscular, melhorando o sabor e maciez da carne, sem aumentar a espessura
de toucinho. As FABPs estdo envolvidas no transporte de &cidos graxos em
hepatécitos e cardiomiocitos, a fim de regular sua concentracdo, bem como o
metabolismo, a transducdo de sinal e a transcricdo génica (VEERKAMP et al.,
2000). A proteina H-FABP foi indicada como responsavel por facilitar o transporte
intracelular de acidos graxos da membrana plasmatica para sitios de beta-oxidacao
nas mitocéndrias e peroxissomas e para o reticulo sarcoplasmatico, resultando na
sintese de lipidios (TROXLER et al., 1993) e esta presente nas fibras musculares
dos suinos (GLATZ et al., 2003).
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Pesquisas realizadas por Franco et al. (2008), Kukoyi et al.(1981) e Tam et
al. (1998) constataram que a deposicdo de GIM também pode estar relacionada

com a presenca do gene HAL.

1.5 MINERAIS E A QUALIDADE DA CARNE SUINA

1.5.1 Descricéo e Atuacao dos Minerais

Os seres vivos necessitam de minerais para o funcionamento normal dos
processos metabolicos. De acordo com McDowell (1992), os minerais podem ser
classificados em macrominerais (célcio, fésforo, potassio, magnésio, sodio, enxofre e
cloro) que sdo exigidos em quantidades relativamente grandes pelo organismo do
suino e, microminerais (cobalto, cobre, iodo, ferro, manganés, molibdénio, selénio,
fldor e zinco) que séo exigidos em quantidades muito pequenas. Segundo Zardo e
Lima (1999) apesar das necessidades quantitativas de minerais serem pequenas, as
suas fungdes sao vitais para a mantenca e producéo desses animais.

Os macrominerais atuam como componentes dos 0ssos, tecidos e fluidos
organicos, e também intervém na regulagem da presséo osmética e na mantenca do
equilibrio acido-base. Por outro lado, os microminerais participam como parte
integrante de sistemas enzimaticos em uma série de processos metabolicos
essenciais (ZARDO;LIMA, 1999) e segundo Oliveira (2004) inclui: resposta imune,
reproducao e crescimento.

De acordo com Fraker (1983) a deficiéncia de microminerais € um grande
problema na produgédo animal, uma vez que os sintomas ndo sdo evidentes e, 0
animal, embora em taxa reduzida, continua o seu crescimento. Observa-se
primeiramente o declinio da imunidade e o comprometimento das funcdes
enzimaticas, seguida pela reducdo do crescimento e da fertilidade, evidenciando a

deficiéncia clinica.
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1.5.1.1 Magnésio

O Mg é um importante macromineral que deve estar presente na dieta dos
suinos. Ele € um dos responsaveis pela manutencdo da integridade dos 0ssos e
dentes, sendo também um componente ativo de varias enzimas, agindo no
metabolismo de proteinas, carboidratos e gorduras. Atua também na regulagédo do
equilibrio acido-base, contracdo muscular, sobrevivéncia das células vermelhas e
também no sistema imune (OLIVEIRA, 2004), sendo assim, um mineral
indispensavel para o funcionamento adequado do organismo suino (STRYER,
1996).

De acordo com Radcliffe (2004) o Mg é um importante cofator em mais de
300 reacbes do metabolismo intermediario e pode reduzir a liberacdo de
norepinefrina e epinefrina dos terminais nervosos. O aumento destas catecolaminas
pode aumentar a taxa de glicogendlise, a qual tera um efeito prejudicial para a
qualidade da carne. Diante disso, existe 0 interesse pela suplementacdo de
magnésio na dieta suina acima da necessidade (NRC, 1998), numa tentativa de
regular o sistema nervoso simpatico antes do abate e desta forma melhorar a
qualidade da carne.

Rosenvold e Andersen (2001) reportaram que o Mg neutraliza os efeitos das
catecolaminas em situacdo de estresse, sendo que o seu efeito primario parece ser
uma reducado na estimulacdo neuromuscular devido ao seu efeito como antagonista
do calcio, existindo algumas discrepancias com relacdo ao efeito de sua
suplementacao, quando comparados aos animais portadores e 0os nao portadores do
alelo HAL.

Van Laack et al. (1995) investigaram os efeitos da suplementacdo de
magneésio na dieta, em niveis superiores ao recomendado, durante os periodos de
crescimento e terminacao, na performance e caracteristicas de qualidade da carne
de suinos portadores do gene halotano (Nn) e de suinos homozigotos negativos
(NN). Os autores relataram que os animais NN tiveram maior ganho de peso diario
durante as fases de crescimento e terminacdo que os animais Nn. Observou-se que
as carcacas de suinos Nn foram mais magras e apresentaram maior peso muscular

que as carcacas de suinos homozigotos negativos. Por outro lado, uma maior
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porcentagem de carcaca de animais Nn receberam pontuacdes para a cor
caracteristica de carnes PSE.

A suplementacdo com Mg na dieta de suinos tem mostrado efeitos benéficos
na coloracédo da carne e no decréscimo na incidéncia de carnes PSE (OTTEN et al.,
1993; SCHAEFER et al., 1993; D’'SOUZA et al., 1998). Embora o mecanismo de
acdo destas melhorias ainda ndo esteja claro, pesquisas demonstraram que ha um
decréscimo nas concentracdes de cortisol e catecolaminas no sangue dos animais
suplementados (D’SOUZA et al., 1998, 1999).

Machado et al. (2008) demonstraram que a suplementacdo dietética com
MgSO, e de creatina para suinos, durante cinco dias antes do abate, melhora a cor
da carne fresca. Por outro lado, no estudo realizado por Frederick et al. (2006) o
efeito do Mg nédo foi consistente, no qual o mesmo justificou que diferencas
genéticas e estresses associados a movimentacdo e de transito, juntamente com o
tempo de descanso antes do abate, pode ter sido as razbes para os resultados

variaveis entre os estudos.

1.5.1.2 Zinco

O Zn é um importante elemento na sintese, no armazenamento e na secrecao
de horménios, principalmente dos reprodutivos (testosterona), da insulina e de
corticosterdides. E um dos constituintes da metaloenzima anidrase carbénica e atua
no equilibrio acido-base do organismo e na calcificagdo Ossea (LEESON;
SUMMERS, 2001). Além disso, ele € um componente essencial de varios sistemas
enzimaticos incluindo aqueles que envolvem o crescimento, a digestdo e a
respiracéo (RUTZ et al., 2006).

Segundo Costa (2004) nos sistemas biolégicos, o Zn é encontrado no nucleo
das células, nas proteinas associadas ao DNA, ribossomos e granulos secretados.
Ele exerce uma influéncia direta em diversas enzimas e aumenta a atividade do
aminoacil-tRNA sintetase, que € uma enzima envolvida na primeira etapa da
biossintese das proteinas, incluindo a osteocalcina, IGF-1 e TGF- nas células
osteoblasticas. Além disso, sabe-se que o zinco também inibe a atividade dos

osteoclastos, responséaveis pela reabsor¢do 6ssea (MOONGA;DEMPSTER, 1995).
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Segundo Oliveira (2004) a funcdo estrutural do Zn é estabilizar a estrutura
quaternéria das enzimas, do RNA, DNA e ribossomos, possuindo atividade em mais
de 200 enzimas. Participa ainda da espermatogénese e do desenvolvimento dos
Orgaos sexuais primarios e secundarios no macho e, em todas as fases do processo
reprodutivo nas fémeas.

Nos tecidos musculares e 6sseos estdo concentradas as principais reservas
de Zn no organismo suino e estas possuem capacidade de liberar possiveis
excedentes em condi¢cOes de deficiéncia na dieta (UNDERWOOD, 1999). Portanto,
esse mineral esta diretamente associado ao crescimento e ao desenvolvimento do
tecido 6sseo. Outras fungBes atribuidas ao zinco, de acordo com o mesmo autor,
sao protecdo de membranas, efeito antioxidante que protege os grupos sulfidrilas
nas membranas, metabolismo de prostaglandinas e metabolismo de lipideos.

Oliveira (2004) ainda relata que o Zn é essencial para a manutencdo da
integridade da pele e do sistema imune. Ele ainda mantém as concentracfes
normais de vitamina A no plasma e é fundamental para o funcionamento normal do
epitélio ovariano.

Bertol e Brito (1995) relataram efeito positivo da utilizagdo do Zn, através do
oxido de zinco, no crescimento dos suinos. Essa resposta se refletia a partir de uma
reducdo na mortalidade pés desmame e diminuigdo da incidéncia de diarréia devido
a E. coli. Os mesmos autores consideram que o mecanismo de acdo do Zn como
promotor de crescimento é devido ao fato desse ion inibir o transporte ativo dos
acucares, aminoacidos e succinatos nos microorganimos patogénicos, como a E.
coli.

Pedreira (2001) em seu estudo com utilizagéo de cloreto de zinco em bovinos,
constatou ineficiéncia para o amaciamento da carne, uma vez que ao contrario do
que se esperava, 0 composto inibiu o processo de amaciamento da carne,
impedindo a acéo das calpainas e catepsinas B e L, gerando também fragmentacao

miofibrilar e protedlise de proteinas musculares especificas.
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1.5.1.3 Selénio

O Se é um micromineral essencial para 0s animais e seres humanos, pois
participa de diversas fun¢des vitais no organismo, como no sistema reprodutivo e,
principalmente, no sistema imune, sendo considerado como um agente
imunomodulador (SAAD, 2009).

Segundo Flohe et al. (1973) e Rotruck et al. (1973) a mais conhecida acéo do
Se é a de antioxidante, por formar selenocisteina, que faz parte do centro ativo da
enzima GSH-Px que € a responsavel pela remocao de peroxidos. Oliveira (2004)
ressalta que esse elemento esta intimamente ligado a vitamina E, sendo esta um
antioxidante natural solivel em lipidios que funciona como uma primeira linha de
defesa das membranas celulares e organelas contra a peroxidacdo. Mas, mesmo
com adequados niveis de vitamina E alguns peroxidos sdo formados e o Se (como
parte da GSH-Px) agiria como uma segunda linha de defesa, destruindo os
peréxidos formados antes que seja causado algum dano nas membranas celulares.

O Se desempenha um papel no material genético da célula, uma vez
que pode ser incorporado em base purinas e pirimidinas, possuindo também funcéo
na sintese de prostangladinas e no metabolismo dos &cidos graxos essenciais
(RUTZ et al., 2006). Ha relatos de que o Se é componente de seleno-proteinas
presentes no musculo cardiaco, no tecido muscular (relacionada a atuacdo dos
horménios da tiredide) e nos espermatozoides. Participa também, junto com a
vitamina E, da resposta imunolégica, atuando na protecdo dos leucécitos e
macréfagos durante o processo de fagocitose (OLIVEIRA, 2004).

Segundo Downs et al. (2000) a deterioragao oxidativa traz perdas nos valores
nutricionais e na qualidade da carne, sendo que para aumentar a estabilidade
oxidativa da mesma, antioxidantes (como o Se) poderao ser adicionados a dieta dos
animais, tornando a carne menos susceptivel aos danos causados pela oxidagao.

A deficiéncia de Se pode ser prejudicial a salde animal. Dentre os sintomas
citados por Oliveira (2004) como sinais de deficiéncias estdo: o desenvolvimento da
doenca do musculo branco (fraqueza geral, rigidez e deterioracdo muscular, com

estrias brancas nos musculos e coragcdo), anemia, diarréia, diminuicdo do
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desempenho reprodutivo, diminuicdo da motilidade espermatica, aumento de
retencdo de placenta, ovarios cisticos, metrites e baixos ganho de peso.

1.5.1.4 Cobre

O Cu é um elemento exigido para varias funcdes do organismo do suino.
Segundo McDowell (1992) ele é importante na respiracdo celular, formacédo de
ossos, funcionamento cardiaco, formagdo do tecido conectivo e da mielina da
medula espinhal, pigmentacéo de tecidos e queratinizacéo de pélos.

O Cu é um componente essencial de véarias enzimas (metaloenzimas),
incluindo a citocromo oxidase, a lisil-oxidase, superoxido desmutase, a domapina-
beta-hidroxilase e tirosinase (MCDOWELL, 1992). E importante para a integridade
do sistema nervoso central, em fungdo da atuacdo de enzimas que atuam na
formacdo da mielina. Além disso, esta relacionado a outros dois neurotransmissores
(dopamina e norepinefrina) (OLIVEIRA, 2004).

De acordo com o mesmo autor, suinos com deficiéncias de cobre podem
apresentar: anemia, diarréia, falhas reprodutivas, problemas &sseos e
cardiovasculares, despigmentacdo ou mudanca na cor de pélos e 14, diminuicdo do

crescimento e perda de apetite.

1.5.2 Utilizagao de sais via agua de bebida

A utilizacdo de sais via agua de bebida ja € uma pratica muito comum na
avicultura, ndo sendo ainda pratica muito adotada em suinos. Borges e Favero
(2008) mencionam que as mudancgas climaticas, cada vez mais frequentes, podem
desencadear estresse nos animais e 0 manejo alimentar pode ser uma boa
alternativa para diminuir as perdas por este motivo.

Como a utilizagdo de sais na racdo € uma pratica que requer uma
programacao prévia na fabrica de racdo, o uso via agua de bebida € uma pratica

simples e eficaz que pode ser adotada a qualquer momento (BORGES;FAVERO,
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2008) pelo proprio suinocultor na granja ou funcionério no frigorifico. Tal prética tem
como intuito minimizar as perdas econdmicas decorrentes do estresse, visto que 0s
suinos sdo altamente sensiveis as condicbes de manejo pré-abate e elevadas
temperaturas e umidade (SILVEIRA, 2010).

Em aves, a suplementacdo de sais na agua de bebida melhora o
desempenho e a viabilidade desses animais, sendo que a principal razdo do seu
uso € aumentar o consumo de agua, melhorando assim a dissipacdo do calor e
normalizando a concentracao plasmatica de eletrolitos (KIDD, 2001) restabelecendo
o equilibrio &cido-base e hidroeletrolitico. Segundo Gomes (2007) a utilizacdo de
sais na agua de bebida pode ser uma alternativa para estimular o consumo de agua
no periodo pré-abate, diminuindo assim, as perdas decorrentes da desidratacéo e
estresse, podendo colaborar assim para a melhor qualidade da carne dos animais

abatidos.

1.6 QUALIDADE DA CARNE SUINA: METODOS DE AVALIACAO

Para Bernardes et al. (2007) os métodos de avaliacdo da qualidade da carne
suina podem ser divididos em duas categorias: 0s objetivos e o0s subjetivos.

No primeiro grupo existem aqueles que necessitam de instrumentos de alta
tecnologia e também outros que sdo apenas técnicas desenvolvidas para emprego
no laborato6rio ou na rotina industrial. Os mais estudados e utilizados sédo as sondas
de fibra ética, para determinacéo da refletancia da luz, as sondas de determinacao
de pH, as sondas de ultra-som e de tipificagdo eletrdnica, os colorimetros e o0s
espectrofotdmetros para avaliagdo da cor superficial, os medidores da condutividade
elétrica e da textura, entre outros (LEE et al., 2000; NPPC, 2000; GEESINK et al.,
2003). Neste grupo podemos citar ainda a avaliacdo da CRA, que pode ser avaliada
através de varios grupos de técnicas (MURRAY, 1995).

No segundo grupo podemos citar a avaliacdo da cor, textura, sabor e maciez
da carne (MACIEL et al., 2011).



44

1.6.1 pH

O pH exerce influéncia, direta ou indiretamente, sobre as diversas
caracteristicas de qualidade da carne, tais como a cor, CRA, maciez, suculéncia e
sabor. Apés o abate dos animais, ha um declinio do pH cuja extenséo e velocidade
ird depender da natureza e condicdo do musculo no momento preciso em que cessa
a circulagdo sanguinea (RUBENSAM, 2000).

De acordo com Somers et al. (1985) a afericdo do pH tem sido
universalmente aceita para avaliar a qualidade de carne suina, sendo util para
indicar incidéncia de carne PSE, assim como outras técnicas instrumentais,

Muasculos com pH 24 horas maior que 6,1 estariam predispostos ao
aparecimento da condicdo DFD. No entanto, essa relacdo poderia ser aplicada
somente aos chamados musculos brancos, como o longissimus dorsi (longissimus
thoracis et lumborum) e o Semimembranosus, mas ndo aos musculos vermelhos
que, comumente, apresentam pH 24 horas>6,1 em carcacas normais (BENDALL;
SWATLAND,1988).

Por outro lado, musculos que apresentam uma glicélise pos mortem
acelerada, o que provoca uma brusca queda do pH (de 7,2 para 5,8 em 45 minutos)
antes que a carcaca tenha se resfriado com eficiéncia, estariam predispostos ao
aparecimento da condicdo PSE. Carcacas que apresentam essa caracteristica
procedem de animais estressados no momento do abate antes que a carcaca tenha
se resfriado com eficiéncia (GARRIDO; BANON, 2000).

Mesmo diante do exposto, o pH € o método mais acessivel a qualquer tipo de
indUstria e a técnica mais empregada na indicagdo de qualquer uma dessas

condicoes.

1.6.2 Capacidade de Retenc&o de Agua (CRA)

A CRA é um dos parametros fisico-quimicos de contribuicdo importante para

a qualidade da carne e de seus derivados (CAMPOS, 2008). Segundo a
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classificacdo exposta por Bernardes et al. (2007) é uma avaliacdo do tipo objetiva,
mas néao instrumental.

Durante o armazenamento da carcaca a CRA tem um efeito direto em sua
perda de peso. Isso se deve ao fato da carne reter sua agua durante a aplicacdo de
forcas externas, tais como, cortes, aquecimento, trituracdo e prensagem. Também
explica a liberacdo de agua nos produtos processados (JUDGE et al., 1989).

Tal avaliacao é utilizada para distinguir as condicées PSE e DFD das carnes.
Kauffman et al. (1986) compararam diversas metodologias, dentre elas a CRA, e
constataram que a referida andlise distinguia bem as condi¢cdes PSE e DFD das
carnes normais e afirmaram que, para a escolha do método a ser utilizado, deve-se
ponderar sobre a disponibilidade de tempo para espera dos resultados, a
adaptabilidade as condi¢cdes de campo, 0 custo e o proposito de uso.

De acordo com Prado (2003) a CRA esta relacionada com a textura, maciez e
cor da carne crua, suculéncia e firmeza da carne cozida. Ele ainda remete que
alguma perda de umidade habitualmente ocorre, mesmo se as analises forem
aplicadas com menos intensidade, devido a por¢édo de agua presente na forma livre.

O processamento industrial da carne, ao longo de suas etapas €
particularmente afetado pela baixa CRA, pois a perda de umidade, e
consequentemente de peso durante o amaciamento sdo grandes (FORREST et
al.,1979).

De acordo com Pereira et al. (2009), a melhor avaliagdo da CRA se dara apés
o resfriamento, quando as reacfes bioquimicas cessam por completo na carne e sua
qualidade final for atingida. Sendo que a referida medida esta associada com 0s
valores de pH inicial e a cor final da carne, podendo também indicar anomalias
como a carne PSE e DFD (Figura 5).

Na Tabela 2 esta descrito as caracteristicas da carne PSE, normal e DFD em

relacdo as caracteristicas citadas acima.
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PSE Normal DFD

Figura 5: CRA X carnes PSE, normal e DFD.
Fonte: Pereira et al. (2009).

Tabela 2: Caracteristicas da carne PSE, normal e DFD.

Caracteristica da Carne  PSE Normal DFD
Cor Claro Normal Escuro
pH inicial <5,9 >5,9 >5,9
pH final <5,6 5,6-6,2 >6,2
CRA Ruim Boa Boa

Fonte: Pereira et al. (2009).

1.6.3 Cor

A cor é considerada a mais importante caracteristica sensorial na aparéncia
da carne, podendo ndo apenas Vvalorizd-la, mas também deprecia-la
(MACDOUGALL, 1994). Ela reflete a quantidade e o estado quimico de seu principal
pigmento, a mioglobina (ZENI, 2007). Segundo Macdougall (1994) a quantidade de
mioglobina varia com a espécie, sexo, idade, localizacdo anatdmica do musculo,
atividade fisica, tipo de fibra muscular e nivel de sangria do animal no abate. A
diferenca entre a coloragéo de musculos distintos de um mesmo animal refere-se ao
tipo de fibras musculares presentes. Muasculos com maior namero de fibras
vermelhas apresentam coloracdo vermelha mais escura que outros. Cortes de carne
fresca geralmente mantém a cor atrativa por 72 horas se forem seguidas as
recomendacdes corretas de refrigeracdo (ROSENVOLD;ANDERSEN, 2003).
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A cor da carne pode ser descrita segundo o conceito psicolégico de
tonalidade (vermelho, verde, azul etc), saturacao (intensidade de cor) e brilho ou
luminosidade (posicdo entre o branco e o preto). Qualquer cor, sob determinada
iluminacdo, é definida conforme essas trés caracteristicas, parametros basicos
utilizados nas medidas instrumentais (NPPC, 2000).

A cor detectada pelos olhos € resultado de uma combinacdo de diversos
fatores. Os mais importantes contribuintes para a cor da carne sédo 0s pigmentos que
absorvem comprimentos de onda e refletem outros (PRADO, 2003). No momento da
observacéo, alguns fatores devem ser considerados nas avaliagbes de cor, tanto
objetivas quanto subjetivas, como por exemplo, a selecdo e preparo das amostras,
conforme a finalidade da avaliacdo, e as condi¢des de iluminacao, salientando que a
cor final se define apds 24 horas do abate (MURRAY, 1995; SWATLAND, 1994).

O grupo heme é uma molécula produzida em todos os tecidos animais,
principalmente na medula éssea e figado. A existéncia deste composto é importante
para o transporte de oxigénio,pois esta presente principalmente na hemoglobina
(80%), mioglobina e enzimas (catalase, citocromo P450 e peroxidases), conforme
elucidado por Gonzalez e Silva (2006).

Os pigmentos heme sdo responsaveis pela cor da carne,sendo a mioglobina o
seu principal pigmento. Além desta, a proteina hemoglobina também é um dos
pigmentos responsaveis pela coloracdo da carne, sendo que a primeira € um
pigmento do musculo e a segunda, do sangue. Diante disso sabe-se que um
musculo submetido a uma sangria eficiente tem aproximadamente 80 a 90% do total
de pigmentos como mioglobina. Quantidade elevada de agua livre nos tecidos
musculares provocado pelo efeito do pH baixo resulta em palidez na carne. A agua
livre nos musculos influencia na cor porque esta localizada fora das células
musculares (ROSENVOLD;ANDERSEN, 2003). Carnes com elevada CRA mantém
uma grande proporgdo de agua intracelular que promovem uma alta atividade
enzimatica, e consequente consumo de oxigénio e reducdo na propor¢do de
pigmento (PRADO, 2003).

Quando ha a oxidacdo da mioglobina, o ferro ferroso se converte em férrico
(+3) formando-se a metamioglobina. O tecido que foi oxigenado possui cor vermelho

brilhante comum. Ja o tecido que foi oxidado possui uma cor marrom, que nao é
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desejavel. As reacbBes de cor da carne fresca sdo dinamicas e determinadas pelo
estado do muasculo e as porgbes resultantes de mioglobina, metamioglobina e
oximioglobina (FENNEMA, 2000; SGARBIERI, 1996). Para a manutencdo da
coloragdo atraente da carne € importante que, sendo conservada in natura, ela
esteja em contato com o oxigénio para que a oxigenacdo das suas hemeproteinas
seja mantida (SGARBIERI, 1996). A grande capacidade de retencdo de agua ao
corte da carne escura mantém uma propor¢cao enorme de agua intracelular, por isso
a reflexdo de luz branca € minimizada. Além disso, aumenta a absorcao da cor. Por
outro lado, devido ao seu alto pH, a carne de corte escuro também dispbe
de enzimas que utilizam o oxigénio rapidamente, o que reduz a proporcado de
oximioglobina (FORREST et al., 1979).

Na Figura 6 observa-se o ciclo da cor em carnes frescas, que apresenta-se
reversivel e dindmico permitindo constante interconversdo das trés formas do
pigmento até que a carne seja processada (SEARA, 2010b). Por exemplo, com o
cozimento a carne muda de cor para o marrom. Sob condicbes extremas, 0
pigmento pode ser decomposto, com a separac¢ao do grupo heme da parte protéica.
Isto ocasiona a separacdo do atomo de ferro da estrutura, levando a cor esverdeada
e/ou amarelada (SGARBIERI, 1996; SHIMOKOMAKI et al., 2006).
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Figura 6: Relac&o entre o estado da mioglobina e a cor da carne.
Fonte: Seara (2010b).
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A coloracéo da carne depende em grande parte da fisiologia e da bioquimica
dos muasculos nas horas que antecedem e logo apds o abate. Essas condicfes se
refletem principalmente nas variagdes do pH da musculatura nas primeiras horas
post mortem. Situacdes extremas podem gerar defeitos graves como carne palida
(PSE) e carne enegrecida (DFD) (SGARBIERI, 1996).

A palidez da carne PSE é devida a uma grande proporcédo de agua livre nos
tecidos, combinada com o efeito direto do baixo pH nos pigmentos. A agua livre
influencia na cor a medida que se localiza entre as células musculares quando
deveria localizar-se dentro delas. Entdo o tecido fica com muitas superficies
refletoras que refletem totalmente a luz, porém possuem uma capacidade limitada
de absorcdo luminosa. Por isso, a intensidade da cor se reduz muito. A cor palida
pode ser consequéncia de uma desnaturacdo durante o periodo pos mortem inicial,
ou pode ser um efeito direto do baixo pH nas propriedades refletoras da luz dos
pigmentos (FORREST et al., 1979).

Atualmente, existem padrbes internacionais para avaliagdo subjetiva e
superficial de cor. Os mais utilizados sdo o do Japanese Pork Color Standards
(JPCS) e o do National Pork Producers Council (NPPC) dos Estados Unidos da
Ameérica. Recomenda-se que essa avaliacdo aconteca sob condicdes padronizadas
de intensidade de luz (800 a 1600 lux), com luz branca fria (MURRAY, 1995), e seja
precedida de adequado treinamento (BROWN, 1992), sendo que o musculo
longissimus dorsi, por ser um dos mais acessiveis e estar entre os mais afetados por
qualidade adversa, tem sido escolhido para avaliacdo de qualidade da cor de cortes
da carcaca suina, tanto objetiva quanto subjetivamente (MURRAY, 1995).

De acordo com Macdougall (1994), na determinacdo da cor da carne,
considera-se ainda a propriedade de dispersao de luz, a qual ocorre do estado
fisiologico do animal ao abate e do regime de resfriamento a que a carcaca foi
submetida. Imediatamente apds o abate, 0 musculo encontra-se escuro devido sua
translucéncia. A taxa de glicOlise post-mortem e a consequente formacgéo de &cido
latico, resultam no declinio do pH muscular. Segundo 0 mesmo autor, a associacao
entre pH e intensidade de frio que a carcaga é exposta ap0s o abate, afeta o grau de
desnaturacdo protéica. Quando a producdo de &cido latico € muito rapida, a

dispersédo de luz pode dobrar, provocando palidez, caracteristica da carne PSE. Por
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outro lado, quando a queda de pH é incompleta a carne permanece translucente,
como ocorre na carne suina DFD.

Sabe-se que em uma carne PSE ou DFD ird ocorrer modificagdo na
pigmentacao da carne contribuindo e dificultando a elaboracdo de produtos curados,
uma vez que a cura dos produtos carneos esta na dependéncia da concentracao
destes pigmentos musculares, cuja concentracado podera variar com as racas. A cor
do produto carneo estd na dependéncia de uma cura bem realizada através da
reacdo dos nitritos com o0s pigmentos naturais da carne; maior quantidade de
pigmentos ird gerar mais hemocromo com produto carneo mais intensamente
corado, portanto, mais atraente e com melhores possibilidades de comercializagao
(TERRA;FRIES, 2000).

Sabe-se que a percepcédo de cor é dependente do observador, por isso, sua
avaliagdo pode ser usada, como um fator decisivo na industria, somente se a
coloragéo final da carne puder ser estimada na linha de abate por medidas objetivas
ou mesmo por instrumentos informatizados, como pHmetros e sondas de fibra
Optica. Ha relatos de investigacdes que reportam a capacidade do pH 45 minutos de
indicar a coloracdo final de carne suina e estabelecem correlagbes entre pH 45
minutos e escores de 1 a 6 de avaliagdo subjetiva de cor pelo padréo japonés (VAN
OECKEL et al.; 1999).

1.6.4 Temperatura

Com o colapso circulatorio e respiratorio do suino apds a sangria, o calor
corporal ndo é mais removido dos musculos para ser dissipado para a superficie.
Além disso, o mecanismo homeostéatico gera calor e realiza reacdes exotérmicas
para manutencdo da integridade muscular, o que implica numa elevacéo localizada
da temperatura muscular (RAMOS, 2005).

O rigor mortis caracteriza-se por endurecimento, perda de transparéncia da
superficie muscular, enrijecimento das articulacbes e ligeira elevacdo na
temperatura da carcaca, que diminuira posteriormente de forma gradativa, de acordo

com a temperatura do meio ambiente (THORNTON, 1969). Em uma carcaga oriunda
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de um animal fisiologicamente normal, o rigor mortis ndo aparece antes de 9 a 12
horas do abate, atingindo o méaximo de rigidez ap6s 20 a 24 horas e declinando em
seguida gradualmente. Contudo, o tempo de instalacdo do rigor mortis € antecipado
pela temperatura ambiente alta e retardado pelas temperaturas baixas ou pelo
resfriamento em camaras frigorificas (CARVALHO FILHO et al., 2005).

A temperatura corporal exerce importante influéncia na velocidade de
instalacdo do rigor mortis, sendo que quanto mais elevada a temperatura, mais
rapidamente transcorre a glicolise e a queda de pH. Porém, a temperatura da
carcaca dos animais abatidos pode proporcionar diferentes modificacdes nas taxas
de reacdes bioquimicas nos diferentes tecidos musculares (PARDI et al., 2001).

Segundo 0s mesmos autores as reacles catalizadas enzimaticamente que
ocorrem nos musculos sao particularmente sensiveis. Diferencas na temperatura de
10°C podem alterar todo o processo de mudancas dessas reacées, o que resulta na
necessidade de uma gradativa reducdo da temperatura muscular pos mortem, a fim
de minimizar a desnaturacdo das proteinas e inibir o crescimento de
microrganismos, responsaveis pela contaminacéao da carne. Dessa forma, reducdes
de temperatura do muasculo extremamente rapidas podem levar a consequiéncias
indesejaveis para a qualidade da carne.

Ramos (2005) cita ainda que fatores externos associados ao processo de
abate podem influenciar na dissipacéo do calor e salienta que alguns procedimentos
pOs-abate aos quais as carcacas estdo sujeitas também contribuem para um
aumento da temperatura muscular em torno de 2 a 3°C, como por exemplo o
processo de escaldagem e o chamuscamento. O autor também menciona que
animais cuja carne € PSE podem apresentar elevagdo da temperatura na primeira
hora ap6s o abate em funcdo do maior metabolismo gerado pelo acumulo

sarcoplasmatico de célcio.

OBJETIVOS GERAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do gene halotano sobre

a deposicdo de gordura intramuscular em carne de suinos hibridos comerciais, bem
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como a interferéncia dos minerais magnésio, zinco, selénio e cobre, adicionados a
agua de bebida no pré-abate, na qualidade final da carne, de suinos abatidos em

matadouro-frigorifico.
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CAPITULO 2 - Influéncia do gene halotano sobre a deposicdo de gordura

intramuscular em suinos

RESUMO- O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do gene HAL
sobre a deposicdo de GIM em 144 suinos hibridos de duas linhagens comerciais,
abatidos em matadouro-frigorifico sob inspecao oficial. Foi identificado o genétipo do
gene halotano por meio de anélise do DNA utilizando um protocolo de PCR-RFLP. A
analise da GIM foi mensurada a partir de amostras coletadas do musculo
semibembranosus. Dos 144 animais analisados, 61 (42,36%) foram caracterizados
como HalNN e 83 (57,64%) como HalNn. A média geral encontrada para GIM foi de
2,14%. A variacdo da GIM entre os genotipos foi avaliada por andlise de variancia,
usando o software SISVAR. N&o houve diferencga significativa da presenca do alelo n

do gene halotano na deposicdo da GIM, quando em heterozigose.

Palavras-chave: GIM, HAL, genética, qualidade de carne
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2.1 Introducéao

Na atualidade, a suinocultura nacional tem dado grande énfase aos
programas de melhoramento genético, atribuida a selecdo de carcacas suinas com
alta quantidade de carne magra em detrimento a gordura, buscando atender a
exigéncia do consumidor em ndo consumir gordura animal, face a intensa correlacéo
com as doencas cardiovasculares (TERRA;FRIES, 2000).

Sabe-se que alteracdes nos fatores genéticos e/ou ambientais podem
determinar a velocidade e extensdo dos eventos bioquimicos pos mortem nos
suinos, resultando em uma carne de qualidade inferior, denominada de PSE, que
representa um sério problema para a inddstria por apresentar: baixa retencdo de
agua, palidez, flacidez extrema, perda de peso, menor rendimento para
industrializacao e rejeicdo pelos consumidores (RUBENSAM, 2000). A carne PSE é
consequéncia da rapida queda do pH 24 horas apés o abate, e estd ligada a
presenca do alelo mutante HAL nos animais. Segundo Fujii et al. (1991) esse gene,
mapeado no cromossomo seis, sofre uma mutacao interferindo na codificacdo da
proteina RYR1, que faz parte do canal de calcio do reticulo sarcoplasmatico, sendo
esta produzida com alteracdo de sequéncia e conformacdo. Essa proteina
determina um defeito na regulacdo do célcio, o que leva a um aumento em sua
liberacao pelo reticulo sarcoplasmatico (SARCINELLI et al., 2007).

O gene HAL tem efeito pleiotropico sobre a susceptibilidade ao estresse,
estando associado com o conteudo de carne na carcaca e a qualidade da mesma,
sendo que em homozigose recessiva (Halnn) esse gene esta associado a incidéncia
de carne PSE (SWATLAND, 1982; SATHER et al., 1991; GEERS et al., 1994).
Mesmo assim, o gene HAL tem sido explorado para obter aumento de carne na
carcaca, cruzando-se machos heterozigotos (HalNn) com fémeas homozigotas livres
do alelo recessivo (HalNN). Esse procedimento visa obter uma progénie 50% HalNn
e 50% HalNN, com um aumento de 1 a 2% no conteldo de carne nas carcacgas e,
supostamente, sem prejuizo para a qualidade da mesma (FAVERO:BELLAVER,
2007). No entanto, segundo Bastos et al. (2001), mesmo em heterozigose (HalNn), o

gene HAL mantém relagdo com a diminui¢do da qualidade da carne.
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Outra caracteristica muito observada pelos consumidores da carne suina é a
quantidade de gordura. A preocupacdo dos consumidores com a saude,
principalmente com os niveis de colesterol, fez com que os criadores de suinos
aliassem a ciéncia, investindo em cruzamentos de racas e no aprimoramento das
racdes dadas aos animais, com o intuito de diminuir as porcentagens de gordura da
carne (ROPPA, 1999). Segundo o mesmo autor, 70 a 72% da gordura do suino esta
concentrada abaixo da pele, no toucinho. Apenas 22 a 24% da gordura da carcaca
situa-se entre os musculos e 2 a 4% no interior dos mesmos, que € a chamada
gordura intramuscular, responsavel pelo sabor, suculéncia e maciez da carne.

O teor de gordura intramuscular tem sido identificado como um importante
fator na determinacdo da qualidade da carne suina e, recentemente, foi encontrado
genes de efeitos importantes relacionados a esta caracteristica (PLASTOW, 2000).
Dekkers (2004) demonstraram que os genes FABP3 e FABP4 tém influéncia na
deposicdo de gordura intramuscular, com impacto limitado sobre a espessura de
toucinho, permitindo assim a selecdo para aumento da gordura intramuscular,
melhorando o sabor e maciez da carne, sem aumentar a espessura de toucinho
(VEERKAMP et al., 2000). Contudo, pesquisas realizadas por Kukoyi et al. (1981),
Tam et al. (1998) e Franco et al. (2008) verificaram que a deposicdo de GIM também

pode estar relacionada com a presenca do gene HAL.

2.2 Objetivos

Objetivou-se avaliar o efeito do gene HAL sobre a deposicdo de GIM em
carne de suinos hibridos comerciais, abatidos em matadouro-frigorifico sob inspecéo

oficial.
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2.3 Material de Métodos

2.3.1 Universo e Periodo de Estudo

O experimento foi aprovado pelo comité de ética na utilizagdo de animais,
protocolo nimero CEUA/UFU 110/10.

Foram estudados 144 suinos, com 150 dias de idade, produzidos em granjas
comerciais, no més de marco de 2010. Os animais pertenciam a duas diferentes
linhagens comerciais: 72 do cruzamento A (Macho: Pietran e Duroc X Fémea: Large
White e Pietran livre de gene halotano) e 72 do cruzamento B (Macho: Pietran puro
X Fémea: Large White e Pietran livre de gene halotano), contendo cada uma 36

machos castrados e 36 fémeas.

2.3.2 Transporte e Abate dos Animais

Antes de serem enviados ao abate, os suinos foram tatuados com numeros
de identificacdo nas duas paletas e nos dois membros posteriores e coletaram-se
amostras de cinco mL de sangue destes animais, na veia marginal da orelha, e
foram armazenadas em frascos, contendo solucdo anticoagulante (citrato),
devidamente identificados. As amostras foram transportadas em caixa de isopor,
contendo gelo reciclavel para o resfriamento e conservacdo do material. Em
seguida, as amostras foram congeladas a uma temperatura de -20°C para posterior
extracdo do DNA gendmico.

Os animais foram transportados em caminhdes, especifico para o transporte
de suinos, até o matadouro-frigorifico onde foram abatidos conforme as legislacdes
federais de abate de animais (BRASIL, 1952, 1995, 2000). Apés o desembarque, os
suinos foram alojados em pocilgas de descanso, permanecendo por 12 horas em
repouso, jejum e dieta hidrica. Posteriormente foram conduzidos a sala de abate
passando pelos chuveiros de asperséo e submetidos a insensibilizacéo, feita através
do método elétrico, em dois pontos, com voltagem média de 350 V e amperagem

média de 0,85 A. Em seguida, realizou-se as operagfes de sangria, escaldagem,
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toalete, evisceragcdo e inspecdo. Logo apos, as carcacas foram armazenadas em
camara refrigerada sob uma temperatura de 0,5 a 2°C.

ApoOs 24 horas do abate foram retiradas amostras de carne do musculo pernil
(semimembranosus) para as analises de GIM. As amostras foram obtidas das

meias-carcacas direita dos animais (Figura 1).

Figura 1: Amostras de carne do musculo pernil (semibrembranosus) para as analises
de GIM, Uberlandia- MG, 2010.

2.3.3 Anélise do DNA

A anélise do DNA ocorreu no LAGEM/UFU. O DNA foi extraido dos leucdcitos
adaptando-se o protocolo de extracdo e quantificacdo de DNA segundo Antunes
(1997).

O DNA foi amplificado através da técnica PCR.-RFLP (SAIKI et al., 1985;
MULLIS; FALOONA, 1987), sendo os primers utilizados os mesmos que foram
usados por Brenig e Brem (1992). O procedimento foi realizado em um volume final
de 30 pL, contendo aproximadamente 100 ng de DNA da amostra, 1,0 mM de
MgCl,, 6,0 picomoles de cada primer, 50 uM de dNTPs, 1,25 Ul de enzima Taq DNA
Polimerase (Fermentas®) e solugdo tampao para a referida enzima. A reacao
ocorreu no termociclador sob as seguintes condigbes: 94°C de temperatura de
desnaturacao por 30 segundos, 58°C por 30 segundos para anelamento dos primers
e 72°C por 45 segundos para a extensao do DNA, sendo realizada em 35 ciclos.

ApoOs a amplificacdo, o DNA foi cortado pela enzima de restricdo Hha |,

submetido a eletroforese em gel de agarose a 2,8%, corado com brometo de etidio e
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visualizado sob luz ultravioleta (SAMBROOK et al., 1989).

A genotipagem foi feita pelo padrdo de bandeamento, no qual os animais
HalNN possuiam o sitio de restricdo enzimatica para a enzima Hha | nos dois alelos,
apresentando duas bandas, de 48 pb e 85 pb, ap0s a restricdo enzimatica. Por outro
lado, os animais HalNn tinham um dos alelos com a mutagédo 1843 (C —T), que
elimina o sitio de restricdo enzimatica, apresentando uma banda de 133 pb e as

duas supracitadas.

2.3.4 Anélise da GIM

A analise da gordura intramuscular foi realizada no LAMRA/UFU. Foi utilizado
como base o Manual de Procedimentos Analiticos do Compéndio Brasileiro de
Alimentacé&o Animal (ANFAR, 2005).

As amostras de pernil foram picotadas e acondicionadas em pratos de
aluminio, que posteriormente foram pesadas em balanca de precisao (Figura 2) e
submetidas ao processo de pré-secagem, no qual foram colocados em estufa de

circulagdo durante um periodo de 72 horas a 55°C.

Figura 2: Pesagem da amostra de pernil, Uberlandia- MG, 2010.

Logo apos, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas novamente. Em

seguida foram submetidas, individualmente, a moagem em moinho tipo martelo com
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peneiras de cinco milimetros. Posteriormente extraiu-se dois gramas de cada
amostra colocando-as em estufa de secagem definitiva a 105°C por seis horas,
obtendo-se assim a quantidade de MS e UM.

Para analise do EE, trés gramas de cada amostra foram acondicionadas em
cartuchos preparados com papel filtro ou cartucho extrator. Utilizou-se um bal&do de
fundo chato previamente seco, onde os cartuchos foram introduzidos, adicionou-se o0
solvente (éter de petréleo), ajustando o conjunto ao condensador, no qual houve a
extracdo por um periodo de seis horas a velocidade de condensacéao de 120 a 160
gotas por minuto (Figura 3). Houve a recuperacao do solvente e o baldo foi levado a
estufa a 105°C por 30 minutos para completar a secagem. Em seguida o mesmo foi

esfriado em dessecador até a temperatura ambiente e pesado.
‘
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Figura 3 — Extracdo do EE, Uberlandia- MG, 2010.

A MS foi determinada a partir das equacdes:
ASE= (AS-T/A x 100) e MS= (ASE x ASA/100),

Em que:
A= amostra em gramas;
T=tara da balanca;

AS= amostra seca,;
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ASA= amostra seca ao ar;
ASE= amostra seca em estufa.

A %UM foi calculada pela férmula:

%UM = 100 — MS

A %EE, que corresponde a gordura intramuscular da amostra na pré-

secagem (GIM), foi mensurada baseada na expresséao:

%EE = (A-B/C) x 100,

Onde:

A = peso do baldo ou copo + residuo em grama;
B= peso do baldo ou copo em grama,;

C= peso da amostra em grama.

O resultado foi entdo utilizado para o calculo da porcentagem de matéria seca

(%MS) utilizando a expresséo:
%MS = (GIM x 100) /ASE.
E por fim, para a obtencdo da gordura intramuscular na matéria natural
(pernil), que corresponde a porcentagem de matéria natural (%MN), foi realizado o
seguinte calculo:

%MN = GIM (MS) x MS,

Em que:

GIM (MS) = gordura intramuscular na matéria seca.
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2.3.5 Anélise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em
delineamento inteiramente casualisado, utilizando o teste de Tukey para
comparacao entre as médias, em nivel de 5% de significancia. Usou-se o software
SISVAR (FERREIRA, 2000), sendo que para as caracteristicas estudadas foi

considerada a umidade como covariavel.

2.4 Resultados e Discussao

Das 144 carcacas analisadas 61 eram provenientes de suinos com genétipo
HAL normal (HalNN = 42,36%) e 83 de suinos heterozigotos para o referido gene
(HalNn = 57,64%), conforme apresentado na Tabela 1. Estes resultados foram
diferentes dos encontrados por Culau et al. (2002), que obtiveram 61,59% e 33,77%
para HalNN e HalNn, respectivamente, que estudaram 151 suinos hibridos
provenientes de cruzamentos das racas Landrace, Large White e Duroc. A maior
ocorréncia dos animais heterozigotos neste trabalho, quando comparado com Culau
et al. (2002), pode ser justificada pela presenca da raga Pietrain nos cruzamentos
utilizados, o que esta de acordo com Mcgloughlin (1980), que verificou que todas as
racas suinas séo capazes de ter a mutacdo no gene halotano e expressar a proteina
que faz parte de canais liberadores de célcio do reticulo sarcoplasmatico, porém, a
incidéncia do alelo mutado € maior naquelas racas com alto indice de carne magra,
mais musculosas e com crescimento rapido, como Pietrain e Poland China. No
presente trabalho ndo foram detectadas carcacas com gendtipo halotano recessivo
(Halnn).
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Tabela 1. Frequéncias dos genotipos halotano dos suinos estudados. Uberlandia-
MG, 2010.

Genotipo Numero de Suinos Porcentagem (%)
HalNN 61 42,36
HalNn 83 57,64
Halnn 0 0
TOTAL 144 100

A média geral encontrada para GIM nos suinos analisados foi de 2,14%,
conforme pode ser observado na Figura 4. Resultado considerado baixo por Devol et
al. (1988), que sugerem adequados, para boa qualidade da carne, percentuais de
2,5 a 3% para maciez e 4% para a palatabilidade.
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v 5‘ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""
i
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0.78 1.10 1.42 1.75 2.07 2.40 272 3.04 3.37 3.69 4.01 434 466
% GIM

Figura 4. Grafico da média geral para GIM ap6s andlise das amostras de carne
suina coletadas. Uberlandia-MG, 2010.

Os valores meédios, desvio padréo e coeficiente de variagdo de GIM, avaliada
no mauasculo longissimus dorsi de carcagas suinas segundo o gendtipo HAL, séo
visualizados na Tabela. 2. Dos animais genotipados homozigotos dominantes para o
gendtipo HAL, a média encontrada foi de 2,09% + 0,46%, enquanto que para 0S
animais heterozigotos, para 0 mesmo gene, a média foi de 2,17%+0,61%, valores

inferiores ao ideal (DEVOL et al., 1988), uma vez que é geralmente aceito que 0
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aumento no nivel de GIM tem um efeito positivo na influéncia sobre a qualidade
sensorial da carne suina (FERNANDEZ et al., 1999).

Tabela 2. Médias, desvios padréo e coeficientes de variacdo (CV) para GIM analisa-
da no musculo longissimus dorsi de carcacas suinas segundo o genotipo
halotano. Uberlandia-MG, 2010.

GIM HalNN HalNn
Média 210a 217 a
D.P. 0,46 0,61
C.V. (%) 2222 28.49

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05)

Pela analise da variancia (ANOVA) todas as interacdes binarias avaliadas nao
diferiram entre si (Tabela 3), sendo confirmado quando comparadas atraves do teste
de Tukey (Tabela 4). Nao houve diferenca significativa (P<0,05) para a caracteristica
GIM entre a carne de suinos homozigotos dominantes (livres do gene HAL) e a dos
heterozigotos portadores de um alelo halotano (n). Guimarédes et al. (2002) também
nao verificaram diferencas significativas entre os gendtipos HalNN e HalNn para
GIM, apenas para as caracteristicas de pH 45 minutos e perda por gotejamento e
cozimento, que ndo foram avaliadas neste trabalho, constatando que 0s suinos
portadores do gene halotano, apesar de apresentarem perda na qualidade da carne,
nao tiveram desvantagens com relacao a deposicao de GIM.

Pesquisas executadas por Bridi et al. (2003) demonstraram que a presenca
do alelo halotano ndo afetou a maciez da carne, assim como foi verificado por Leach
et al. (1996), Channon et al. (2000) e Franco et al. (2008). Todavia, Kukoyi et al.
(1981) e Tam et al. (1998) constataram que a carne proveniente de suinos do
gendtipo HalNn apresentou menor teor de GIM no lombo que os homozigotos
dominantes, o que difere dos resultados encontrados neste trabalho. Fisher et al.
(2000) constataram que a carne proveniente de suinos do genoétipo HalNn era mais
dura, atribuindo este resultado ao fato da carne desses animais perder mais agua

durante o cozimento, e ndo devido a GIM.



79

Tabela 3. Resultado da ANOVA para a variavel gordura intramuscular (GIM), para o
gendtipo halotano. Uberlandia-MG, 2010.

Fonte de Graus de Somade Quadrado F p
variacao liberdade guadrados médio
Hal 1 0,196711 0,196711 0,628™ 00,4295
Erro 142 44,500014 0,313380
Total 143 44,696726

ns: nao significativo, a 95% de probabilidade.

Tabela 4. Teste de Tukey para comparacdo das médias da quantidade de GIM, 5%
de significancia, para o genétipo halotano. Uberlandia-MG, 2010.

Tratamentos GIM média (%)
HalNN 2,098443 a
HalNn 2,173241 a

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente (P<0,05).

A falta de diferencas estatisticas das médias de GIM entre os gendtipos
estudados indica que o alelo n, em heterozigose, ndo influenciou na deposicao de
GIM na carcaca suina, confirmando os resultados de Van der Wal et al. (1993) e
Bridi et al. (1998). No entanto, a referida caracteristica podera estar ligada com a
expressao de outros genes ainda pouco conhecidos, como por exemplo, 0s genes
FABP3 e FABP4, conforme elucidado por Dekkers (2004).

2.5 Conclusoes

A carne dos suinos estudados apresentou baixo conteldo de gordura

intramuscular e a deposicao desta néo foi influenciada pela presenca do alelo n do

gene halotano, quando em heterozigose.
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CAPITULO 3 - Qualidade da carne de suinos suplementados com magnésio,
zinco, selénio e cobre no periodo pré-abate

RESUMO- O presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos dos
minerais Mg, Zn, Se e Cu, adicionados a agua de bebida no pré-abate, na qualidade
final da carne suina. Para cada um dos minerais testados foram estudados um total
de 40 suinos (20 tratados e 20 controles) que foram alojados em duas pocilgas de
descanso de um matadouro frigorifico do municipio de Uberlandia (20 animais por
pocilga) previamente preparadas, sendo o periodo de administragcdo do mineral de
12 horas. Foram utlizadas fontes inorganicas de minerais (Mg;SO4, Zn,SOy,
Na,SeO; e Cu,SO4). Os animas foram abatidos, sendo mensuradas as seguintes
caracteristicas de qualidade de carne: pH 45 minutos, pH 24 horas cor da carne
utilizando o padrdo JPCS, a CRA mensurada pelo método de compressao, as
temperaturas a 1 minuto e 24 horas e o PCQ. Realizou-se andlise de variancia para
as variaveis pH 45 minutos, pH 24 horas, CRA, temperaturas a 1 minuto e 24 horas
e PCQ sendo utilizado e Teste de Tukey para comparagado entre médias, ambos a
5% de significancia. Para a classificacdo das carnes em DFD, Normal e PSE,
levando em consideracdo a CRA, foi utilizado o Teste de qui-quadrado e para a cor
da carne o Teste de Mann-Witney. Os suinos submetidos a dieta hidrica contendo o
mineral Mg, bem como o mineral Se apresentaram melhor pH 45 minutos, pH24
horas e CRA do que aqueles que ndo foram submetidos a mesma, exibindo assim,
uma qualidade de carne superior. Além disso, a cor da carne foi mais palida nos
suinos que nao tiveram acesso ao mineral magnésio. Ndo houve diferencas
significativas na qualidade da carne para os animais suplementados com fontes

minerais contendo cobre e zinco.

Palavras-chave: agua, cor da carne, CRA, minerais, pH, pré-abate
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3.1 Introducéo

A carne € um dos alimentos mais nutritivos utilizados na alimentacdo humana.
Segundo Aberle et al. (2001) ela é uma fonte rica em proteinas de alta qualidade,
ferro e vitamina B, sendo portanto um alimento completo e de alto valor biolégico por
apresentar todos os aminoacidos essenciais nas propor¢cdes adequadas (PENSEL,
1998).

A carne suina € a proteina animal mais consumida no mundo, tendo
ultrapassado a preferéncia dos consumidores pela carne bovina no ano de 1979
(ELAM, 1997). No Brasil, apesar da carne suina ser menos consumida do que as
demais (BRAGA, 2008), o pais € o quinto maior consumidor e o quarto maior
exportador (ABIPECS, 2010). Segundo Tramontini (2000) o baixo consumo justifica-
se pelo fato do pais possuir uma grande extensao territorial, que permite produzir
bovinos a baixo custo, o alto desenvolvimento da avicultura e sua diferenciacéo de
cortes, 0s custos do produto ao consumidor e 0s preconceitos relacionados a carne
suina.

De acordo com Campos (1992) o aumento da demanda por proteina animal
esta exigindo aumentos na producdo e na produtividade. Por outro lado, os
consumidores estdo cada vez mais exigentes com a qualidade do produto final
fornecido.

Algumas caracteristicas de qualidade de carne sao analisadas a fim de avaliar
as condi¢cdes do produto. Entre essas podemos citar a capacidade de retencao de
agua que consiste numa propriedade de importancia fundamental em termos de
gualidade tanto na carne destinada ao consumo direto, como para a carne destinada
a industrializacdo (ROCA, 2007). Tal caracteristica pode também interferir na maciez
da carne e no rendimento da mesma durante o seu preparo (SILVA, 2004). Fatores
como espécie animal, raca, sexo, idade e peso ao abate podem afetar a CRA. Na
industria de alimentos, a manipulacdo de carnes com baixa capacidade de retengéo
de agua, geralmente causa grandes perdas quantitativas e qualitativas da carne,
tornando-as indesejaveis para comercializacdo. A exsudacéo de fluidos proveniente
da carne gera uma preocupacdo comercial, pois esta relacionada com perdas
econdmicas (PINHEIRO, 2007).
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Outra caracteristica de qualidade de carne importante e considerada € a cor,
que consiste em uma caracteristica sensorial que reflete a aparéncia da carne,
podendo ndo apenas valoriza-la, como também deprecia-la (MACDOUGALL, 1994).

De acordo com Silveira (1997), o pH também é uma das caracteristicas mais
importantes referente a qualidade das carnes, estando diretamente ligado a
capacidade de retencéo de agua, a cor e a estrutura dos musculos.

Alteracbes na qualidade da carne suina sdo uma das maiores preocupacdes
da industria de alimentos. Estimativas de perdas econémicas devido a qualidade
inadequada alcancam US$ 100 milhdes por ano nos Estados Unidos. A presenca de
carnes PSE, que significa pélidas, flacidas e exsudativas, é o maior contribuinte para
as perdas associadas com carcacas suinas de pior qualidade (MADDOCK et al.,
2002).

Segundo os mesmos autores, 0 metabolismo muscular préximo a hora do
abate tem um maior efeito sobre a qualidade da carne. Medidas que levam a
alteracdes no metabolismo do musculo devem ser investigadas como métodos para
reduzir a incidéncia de carne PSE e, com isso, melhorar a qualidade da carne. Eles
ressaltaram também a importancia dos aspectos nutricionais, salientando o papel da
nutricdo como uma maneira de diminuir variagcbes na qualidade da carne fresca e
que tem sido o foco de muitas pesquisas.

Neste intuito, alguns autores tém estudado a suplementacdo dietética com
minerais em suinos como forma de prover melhorias, sobre alguns parametros do
desempenho e da qualidade da carne suina. Machado et al. (2008) demonstraram
que a suplementacdo com Mg,SO, e de creatina associada para suinos, no pré-
abate, aumenta o pH final e melhora a cor da carne fresca. Apple et al. (2005), em
seu estudo sobre a suplementacédo de ferro em suinos, observaram melhorias na cor
da carne quando da adicdo desse elemento no pré-abate, ndo havendo efeito sobre

o desempenho dos animais e nem na composicao e rendimento das carcagas.



89

3.2 Objetivos

Objetivou-se avaliar a interferéncia dos mineirais magnésio, zinco, selénio e
cobre, adicionados a agua de bebida no pré-abate, na qualidade final da carne de

suinos abatidos em matadouro-frigorifico.

3.3 Material de Métodos

3.3.1 Universo e Periodo de Estudo

O experimento foi aprovado pelo comité de ética na utilizacdo de animais,
protocolo nimero CEUA/UFU 111/10.

Foram estudados um total de 160 suinos, machos e fémeas, com 150 dias de
idade, produzidos em uma granja comercial do municipio de Patos de Minas-MG,
nos periodo de dezembro de 2010 a janeiro de 2011. Os animais pertenciam a uma
linhagem comercial composta pelo seguinte cruzamento: (Large White e Pietran) x
(Large White e Duroc).

Considerando os quatro minerais testados (Mg, Zn, Cu e Se) foram avaliados
20 animais tratados e 20 animais controle para cada mineral. Sendo testado um

mineral por dia, ou seja, 40 animais por dia.

3.3.2 Transporte dos Animais e Periodo Pré-Abate

Os animais foram transportados em caminhfes adaptados até o matadouro-
frigorifico sob inspecédo oficial. Apos o desembarque, um total de 40 suinos,
pertencentes a um mesmo lote, foi escolhido aleatoriamente e alojado em duas
pocilgas de descanso (20 animais por pocilga, 10 machos e 10 fémeas),
previamente preparadas, permanecendo por 12 horas em repouso, jejum e dieta

hidrica especifica.
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O grupo 1 era formado pelos animais controles e o grupo 2 consistia nos

animais tratados com a fonte mineral.
3.3.3. Preparacéo das pocilgas

Foram escolhidas para a realizacdo do experimento duas pocilgas
semelhantes (8,0m comprimento X 5,0m largura), uma ao lado da outra, que foram
previamente preparadas antes da chegada dos suinos. O conjunto de instalacbes
para os bebedouros dos suinos foi instalado pela equipe de manutencdo do
frigorifico e foram compostas por: encanacdo e registros de PVC, duas caixas
d’agua (Fortlev®) com capacidade de 500L, mangueira de borracha de baixa presséo
e oito bebedouros do tipo chupetas para suinos (Figura 1). Em cada uma das
pocilgas foi colocada uma caixa d’agua que foi graduada para posterior controle da

agua de consumo dos animais.

Figura 1: InstalacOes realizadas nas pocilgas do experimento, Uberlandia-MG, 2011.

A guantidade de agua compreendida no circuito de encanacao foi mensurada
por meio de um balde graduado (CIPLA® 17L), esgotando-se a mesma, sendo um
total de trés litros para cada pocilga.

Antes da chegada dos animais as caixas eram higienizadas e logo apos
adicionava-se um total de 250 L de agua em cada uma delas (Tratamento e
Controle).
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3.3.4 Protocolo de Experimentacao

Inicialmente, no més de dezembro de 2010, foram coletadas amostras de
agua das pocilgas onde se foi realizado o experimento a fim de se conhecer a sua
composi¢cdo mineral e as quantidades ja nela existente, através de analise fisico-
quimica, bem como aspectos relacionados a sua qualidade.

As dosagens dos minerais administradas nesse experimento foram calculadas
com base nas recomendacdes do National Research Council (NRC, 2005) que
preconiza niveis maximos de minerais que podem ser utilizados na espécie suina
(Tabela 1).

Tabela 1. Niveis maximos toleraveis dos minerais magnésio, cobre, ferro, selénio e
zinco em suinos e sua conversao para mg/L de agua. Uberlandia-MG, 2010.

MINERAL Niveis mg/Litro de 4gua
Mg 300 ppm 300
Cu 250 ppm 250
Se 2 ppm 2
Zn 1.000 ppm 1.000

Fonte: NRC (2005).

As fontes dos minerais empregadas no trabalho foram do tipo inorgénicas.
Para fins de experimento, considerou-se a concentracdo do mineral disponivel ap6s

sua dissolucdo em agua, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Fontes e quantidades previstas de minerais a serem diluidas em 250 litros
de 4gua no experimento, considerando os niveis maximo toleraveis para a espécie
suina. Uberlandia-MG, 2010.

Mineral Fonte Concentracdo do mineral na g/250L de agua
fonte (%)*

Mg Mg,SO, 9,10 824,17
Cu Cu,S0O, 24,8 252,01
Se Na,SeO; 45,0 1,11
Zn Zn,S0, 20,3 1.231,54

*Dados fornecidos pelo fabricante.
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Antes da diluicdo dos sais em 250L de 4gua, fora realizado o calculo para trés
litros de 4gua referente ao circuito de encanacéo (Tabela 3), no intuito de que toda a

agua consumida contivesse o mineral estudado.

Tabela 3. Fontes e quantidades previstas de minerais a serem diluidas em 3,0 litros
de agua no experimento, considerando os niveis méaximo toleraveis para a espécie
suina. Uberlandia-MG, 2010.

Mineral Fonte Concentracdo do mineral na g/3L de agua
fonte (%)*

Mg Mg,SO, 9,10 9,89
Cu Cu,SO, 24,8 3,02
Se Na,SeO; 45 0,01
Zn Zn,S0, 20,3 14,77

*Dados fornecidos pelo fabricante.

A quantidade de agua era mensurada antes e ap6s o seu fornecimento para
ambos os grupos (Tratado e Controle), através do balde graduado a fim de se obter
0 consumo de agua dos referidos ions, pelos suinos, no periodo estudado.

Todos os dados foram coletados por meio de formulario préprio (Apéndice A).

3.3.5 Abate dos Animais

ApGs o tempo estabelecido do tratamento (12 horas), os suinos de ambos os
grupos foram abatidos conforme as legislacbes federais de abate de animais
(BRASIL, 1952, 1995, 2000). Os animais foram conduzidos a sala de abate
passando pelos chuveiros de aspersdo e submetidos a insensibilizacdo, feita através
do método elétrico, em dois pontos, com voltagem média de 350 V e amperagem
meédia de 0,85 A. Em seguida, realizou-se as operacdes de sangria, escaldagem,
toalete, evisceracdo e inspecdo. Logo apds, os animais foram armazenados em
camara refrigerada sob uma temperatura de 0,5 a 2°C.

Os animais foram marcados na orelha direita ap0s o processo de escalda,

com lapis especifico, para posterior identificacdo na linha de abate.
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Apls 24 horas do abate foram retiradas amostras de carne do musculo
semimembranosus (pernil) para as analises de cor da carne e CRA. As amostras
foram obtidas das meias-carcacas direita dos animais e foram colocadas em sacos
plasticos previamente numerados. Para a analise de CRA foram obtidas um total de

duas amostras do musculo supra-citado, por animal.

3.3.6 Andlise da Qualidade da Carne

A qualidade da carne foi avaliada no periodo post mortem dos suinos
abatidos, sendo que os resultados obtidos foram dispostos em formularios proprios
(Apéndice B).

3.3.6.1 pH

O pH a 45 minutos e o de 24 horas foram medidos na altura da décima
costela das meias-carcacas esquerdas, com phmetro portatil digital (TESTO 205%),
calibrado com solugdes controle 4 e 7, sendo o pH 24 horas mensurado na meia-

carcaga resfriada em camara a temperatura entre 0 e 5°C (Figura 2).

%
i L

Figura 2: pHmetro para mensurag¢do do pH avaliado no musculo longissimus dorsi,
Uberlandia-MG, 2011.



3.3.6.2 Temperatura e PCQ

A Temperatura a 1 minuto e 24 horas foram medidas com termémetro digital
(modelo mini inox — AKSO®) no musculo longissimus dorsi, entre a segunda e

terceira vértebras toracicas (Figura 3).

Figura 3: Termémetro digital para mensuragéo da temperatura avaliado no musculo
longissimus dorsi, Uberlandia-MG, 2011.

O PCQ foi obtido por meio de uma balanca especifica, apds as operacdes de

abate, antes de ser encaminhada a camara fria.

3.3.6.3 Capacidade de Retencéo de Agua pelo Método de Compresséo

A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi mensurada através do método
de compresséo, seguindo Grau e Hamm (1953).

Duas amostras de cubos de carne de aproximadamente 0,5 g, obtidas na
por¢cdo interna central do muasculo semimembranosus das meias-carcagas
esquerdas e pesadas em balanca eletrdnica de precisdo (OHAUS Scout Pro®),
foram colocadas entre dois papéis de filtro (Whatman® N°1), previamente

numerados, e estes entre duas placas de acrilico (Figura 4), sobre as quais foi
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colocado um peso de 10 kg por um periodo de cinco minutos. Posteriormente
contornou-se a amostra de carne prensada com caneta esferografica no verso do
papel e o suco liberado ao redor da amostra marcou a superficie do mesmo,
formando duas areas sobrepostas (Figura 5). Para prensagem das placas foi

utilizada uma anilha com peso padréo de 10 kg.

Figura 4: Papel filtro e placas de acrilico utilizados para a analise de CRA da carne,
Uberlandia-MG, 2011.

C-14 O

Figura 5: Analise de CRA da carne, Uberlandia-MG, 2011.

Posteriormente, essas areas foram escaneadas por meio de um escanner
comercial (Sansung® SCX 4200 series) conforme a Figura 6.

As imagens foram analisadas através do software Image J v.1.37, utilizado
como apoio ao desenvolvimento de sistemas de processamento de imagens digitais
(ABRAMOFF et al., 2004) (Figura 7).
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Os resultados foram expressos pela relacdo entre a area da amostra
prensada e a éarea total (formada pela area da carne mais a do suco liberado),
variando entre 0 e 1, da menor para a maior CRA. O resultado considerado era o

valor médio daqueles encontrados nas duas amostras.

Figura 6: Escaneamento das figuras para a analise de CRA da carne dos suinos
estudados, Uberlandia-MG, 2011.
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Figura 7: Analise das imagens no Image J, Uberlandia-MG, 2011.
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3.3.6.4 Cor da Carne

A cor da carne dos animais estudados foi classificada visualmente, segundo o
padrdao denominado JPCS como utilizado por Antunes et al. (2002). Tal padréao
possui uma escala de um a seis, sendo a cor da carne suina ideal a de numero trés.
As cores um e dois sdo mais claras e podem ser utilizadas para avaliar a carne
suina PSE. O numero quatro ainda se encontra dentro do limite apesar de um pouco
escura. As amostras que se encaixam nas numeracdes cinco e seis sdo comuns em

casos de carne suina DFD e em animais pesados e velhos.

3.3.7 Anélise Estatistica

Apbs a coleta, os dados foram digitados para um banco de dados, criado por

meio do software SAS (1997) e, analisados através deste mesmo software.

As variaveis quantitativas foram submetidas aos testes de Normalidade
(Lilliefors) e Homocedasticidade (Cocran e Bartlett) e, posteriormente, a andlise de
variancia (ANOVA). Em caso de significancia, foi realizado o teste de Tukey para

comparacao entre as médias, em nivel de 5% de significancia.

A variavel cor foi avaliada através do teste de Mann-Whitney. E as variaveis
PSE, normalidade e DFD, levando em consideracdo a CRA, foram comparadas pelo

método de qui-quadrado.

3.4 Resultados e Discusséao
3.4.1 pH 45 minutos e pH 24 horas
No presente trabalho, para aqueles animais suplementados com MQ,SOy,

grupos tratado e controle, foram detectadas diferencas estatisticas significativas

(P<0,05) para as caracteristicas de qualidade de carne: pH 45 minutos e pH 24
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horas (Tabela 4). Para a caracteristica pH 45 minutos, a média do grupo controle foi
de 5,73, enquanto que a do grupo tratado foi de 5,99. Em relacdo ao pH 24 horas a
meédia foi menor para o grupo controle (5,53) que a dos suinos tratados (5,81),
havendo portanto uma melhora significativa. Resultados semelhantes foram
encontrados por Machado et al. (2008), que em seus estudos utilizando
suplementacdo dietética com Mg,SO, e creatina associada para suinos, durante
cinco dias antes do abate, também verificou aumento do pH 45 minutos e pH 24
horas. Neste estudo observou-se que a administracdo de fontes de Mg, 12 horas

antes do abate, foi suficiente para aumentar os referidos valores de pH.

Tabela 4. Médias, desvio padréo e coeficiente de variacao (CV) para pH 45 minutos
e pH 24 horas da carne dos suinos dos grupos controle e tratado com sulfato de
magnésio. Uberlandia - MG, 2011.

Controle Mg,SO,
Média CV% Média CV%
pH 45’ 5,73% +0,139 2,42 5,99b + 0,715 11,93
pH 24h 5,53% +0,108 3,05 5,81b + 0,941 16,19

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

As Figuras 8 e 9 ilustram o padrdo gréafico para as caracteristicas pH 45
minutos e pH 24 horas da carne dos suinos dos grupos controle e tratados com
Mg.S0O,4. Observou-se que 0s animais tratados se encontram, em maior nimero,
dentro da faixa de normalidade para ambas as caracteristicas, quando comparados
aos animais controles. Tal fato pode ser explicado principalmente pelo fato do
magnésio estar relacionadas com a reducdo da liberacdo de catecolaminas dos
terminais nervosos, melhorando o processo de glicogendlise e consequentemente
os valores de pH, visto que o aumento das catecolaminas pode aumentar a taxa de
glicogendlise do metabolismo, interferindo negativamente na qualidade da carne
(RADCLIFFE, 2004).
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Figura 8: Gréfico para a caracteristica pH 45 minutos da carne dos suinos do grupo

controle e tratado com sulfato de magnésio, Uberlandia-MG, 2011.
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Figura 9: Gréfico para a caracteristica pH 24 horas da carne dos suinos dos grupos

controles e tratados com sulfato de magnésio, Uberlandia-MG, 2011.

Para os animais suplementados com Na,SeOj, verificou-se que para a

caracteristica pH 45 minutos, a média do grupo controle foi de 6,0, estatisticamente
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diferente (P<0,05) a do grupo tratado que foi de 6,20. Em relacdo ao pH 24 horas
observou-se uma média menor para o grupo controle (5,67) que a dos suinos
tratados (5,78), verificando também uma melhora significativa (Tabela 5). Sabe-se
que o selénio constitui parte integrante da enzima GSH-Px que atua no citosol
celular convertendo peréxido de hidrogénio (composto toxico) em H20 + O2
(COMBS;COMBS, 1986), havendo uma remocdo de peroxido de hidrogénio pela
conversdo de GSH em GSSG. A melhora nos valores de pH neste trabalho pode
estar associada com a intensificacdo desse processo nas células musculares,
havendo uma diminuicdo desses compostos a base de H*, diminuindo a acidificacdo

no musculo.

Tabela 5. Médias, desvio padrédo e coeficiente de variacdo (CV) para pH 45 minutos
e 24 horas da carne dos suinos dos grupos controle e tratado com selenito de
sédio. Uberlandia - MG, 2011.

Controle Na,SeO;
Média CV% Média CV%
pH 45’ 6,00% + 0,186 3,10 6,20+ 0,154 2,48
pH 24h 5,672+ 0,076 1,35 5,78° + 0,093 1,61

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Para a caracteristica pH 45 minutos, os animais do grupo suplementados com
Cu,S0,, apresentaram meédias de 6,13 e 5,99 para os grupos controle e tratado,
respectivamente (Tabela 6), apresentando maior tendéncia a carne do tipo PSE no
altimo grupo, uma vez que o pH 45 minutos pode ser usado como indicador de
gualidade para separar as carnes com a referida anomalia (SOMERS et al., 1985).
Por outro lado, quando observamos o pH 24 horas nao houve diferencas entre as
meédias dos grupos estudados, mantendo-se em parametros considerados normais
por Pereira et al. (2009).

Alguma resposta nos valores de pH era esperada quando da administragao
do cobre para os suinos no periodo pré-abate, uma vez que o referido mineral esta
relacionado com a liberacdo de dopamina e noraepinefrina, dois importantes

neurotransmissores. A noraepinefrina € hiperglicemiante, podendo levar a um
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aumento na glicogendlise, bem como na producdo de glucagon, diminuindo a

liberacdo de insulina, conforme elucidado por Oliveira (2004).

Tabela 6. Médias, desvio padréo e coeficiente de variacao (CV) para pH 45 minutos
e 24 horas da carne dos suinos dos grupos controle e tratado com sulfato de cobre.
Uberlandia - MG, 2011.

Controle Cu,S0O,
Média CV% Média CV%
pH 45’ 6,13%+ 0,163 2,66 5,99°+ 0,221 3,69
pH 24h 5,76%+ 0,196 3,40 5,72%+ 0,121 2,12

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Nédo foram encontradas diferencas (P<0,05) para as caracteristicas pH 45
minutos e pH 24 horas para os animais tratados com Zn,SO,4 (Tabela 7). Esperava-
se uma melhora nessas caracteristicas uma vez que esse elemento é um importante
constituinte da enzima anidrase carb6nica, atuando no equilibrio acido-base do
metabolismo animal (MCDOWELL, 1992). De acordo Underwood (1999) o zinco é
importante na protecdo das membranas celulares, agindo como antioxidante.Por
outro lado, Pedreira (2001) também ndo obteve melhora na qualidade da carne da

carne de animais suplementados com cloreto de zinco.

Tabela 7. Médias, desvio padréo e coeficiente de variacdo (CV) para pH 45 minutos
e 24 horas da carne dos suinos dos grupos controle e tratado com sulfato de zinco.
Uberlandia - MG, 2011.

Controle Zn,S0O,
Média CV% Média CV%
pH 45’ 6,03%+ 0,146 2,43 6,07%+ 0,244 11,93
pH 24h 5,73% 0,163 2,85 5,79 + 0,115 16,19

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
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3.4.2 Temperatura e PCQ

N&o houve diferenca estatistica significativa (P<0,05) dos valores encontrados
para as caracteristicas temperaturas 1 minuto e 24 horas, entre os animais tratado e
controle. Fatores externos associados ao processo de abate podem influenciar na
dissipacéo do calor (RAMOS, 2005), porém no presente estudo a administracdo dos
minerais Mg, Zn, Cu e Se nao influenciou na perda de calor do animal logo apds a
sangria, bem como da carcaca refrigerada.

Com relagdo a caracteristica PCQ, também ndo houve diferencas entre os
grupos estudados (Tabela 8). O tempo de administracdo de 12 horas pode justificar
a auséncia de resultados diferentes, uma vez que um maior tempo de exposicao
poderia ser necessario para ocorrer alteracées em caracteristicas de desempenho
do animal, tais como: o ganho de peso, a espessura de toucinho e a porcentagem
de carne magra. Por isso, as caracteristicas supracitadas nem foram consideradas

no delineamento deste trabalho.

Tabela 8. Médias e desvio padrao (DP) para o peso de carcaca (PCQ) dos grupos
controle e tratado com os minerais estudados. Uberlandia - MG, 2011.

Controle Tratamento
Média DP Média DP
Mg 73,73% 11,01 74,862 14,51
Zn 77,512 11,78 73,022 11,60
Cu 72,552 9,52 71,572 8,97
Se 74,352 6,96 74,422 7,39

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo de Turkey

3.4.3 CRA

Os resultados para a variavel CRA da carne dos suinos deste estudo podem
ser visualizados na Tabela 9. Verificou-se que houve diferenca significativa (P<0,05)
entre 0s grupos controle e tratado com as fontes a base de Mg, Se e Cu. Segundo
Kauffman et al. (1986) tal caracteristica pode ser usada como parametro para

distinguir as condi¢cdes PSE e DFD da carne.
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Tabela 9. Média e desvio padrdao (DP) para CRA da carne dos suinos dos grupos
controle e tratado com os minerais estudados. Uberlandia - MG, 2011.

Controle Tratamento
Média DP Média DP
Mg 0,366° 0,528 0,499° 0,787
Zn 0,4432 0,140 0,4042 0,068
Cu 0,4472 0,059 0,386"° 0,102
Se 0,3472 0,471 0,403° 0,468

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Verificou-se que os animais tratados com Mg,SO, se encontram, em maior
namero, dentro da faixa de normalidade para a referida caracteristica, quando
comparados aos animais controles. Os animais tratados com os demais minerais
nao apresentaram uniformidade entre os tratamentos. O padrdo grafico para a
caracteristica CRA da carne dos suinos dos grupos controle e tratados com Mg,SO,,

e Na,SeOs é apresentado nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Grafico para a caracteristica CRA da carne dos suinos dos grupos
controle e tratado com sulfato de magnésio, Uberlandia-MG, 2011.
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Figura 11: Grafico para a caracteristica CRA da carne dos suinos dos grupos
controle e tratado com selenito de sédio, Uberlandia-MG, 2011.

Conforme a Tabela 10, quando levamos em consideracdo a caracteristica
CRA, 85% dos suinos do grupo tratado com Mg,SO, apresentaram carne
considerada normal, enquanto 90% do grupo controle apresentaram carne do tipo
PSE. Tal fato acorda com a baixa média de pH 45 minutos apresentada pelo referido
grupo de animais, que foi inferior a 5,8, valor relacionado a carne PSE (MAGANHINI
et al., 2007). De acordo com Radcliffe (2004) o magnésio € um importante cofator
em mais de 300 reacBGes do metabolismo intermediario e pode reduzir a liberacéo de
norepinefrina e epinefrina dos terminais nervosos. O aumento destas catecolaminas
pode aumentar a taxa de glicogenodlise, a qual terd um efeito prejudicial para
gualidade da carne.

Naqueles animais suplementados com Na,SeOs, constatou-se que apenas
15% dos suinos do grupo tratado apresentaram carne do tipo PSE enquanto 90%
daqueles do grupo controle apresentaram o referido tipo de carne (Tabela 10).

Sabe-se que a administracdo de substancias antioxidantes aos animais sao
absorvidas e incorporadas & membrana celular, com isso h4d a diminuicdo da

oxidacdo da carne e conseqientemente, um aumento no seu tempo de vida de
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prateleira. Tal fato pode explicar a menor incidéncia de carne PSE, quando
considerando a CRA da carne, demonstrada no presente estudo para 0os animais
submetidos a suplementacdo com o Na,SeOs, 0 que concorda os estudos realizados
por Downs et al. (2000). Poston et al. (1976) observaram que a utilizacdo de selénio
em combinagdo com a vitamina E na dieta de peixes preveniu a distrofia muscular
nesses animais e Bell et al. (1985) constatou a prevencdo de diatese exsudativa,
caracterizada por edema grave devido ao aumento da permeabilidade de capilares
em combinacdo com niveis reduzidos de proteinas séricas (KRISTIANSEN, 1973).
Tal fato remete-se a observacdo da melhor capacidade de retencdo de agua nos
animais tratados com o referido sal mineral nos suinos.

Baulez e Dussert (2011) demonstraram que animais de corte que foram
suplementados com Se ndo s6 melhoraram a capacidade antioxidante da carne,
como também verificou-se menor perda por gotejamento e melhoria na qualidade
organoléptica da mesma. Por ser um dos principais constituintes da GSH-Px
consequentemente protege as membranas celulares dos danos causados pela
oxidacdo, destruindo o peroxido de hidrogénio e os hidroperéxidos (WATANABE,
1997), convertendo os mesmos em agua e formas alcodlicas de &cidos graxos,
prevenindo dessa forma as membranas das células dos danos causados pelo
estresse oxidativo (LIN;SHIAU, 2007), podendo contribuir assim na qualidade da
carne.

A presenca de carnes PSE é o maior contribuinte para as perdas econdmicas
associadas com carcacas suinas de pior qualidade e pode ser resultado de varios
fatores que modulam o metabolismo muscular préximo a hora do abate, entre eles o
manejo nutricional pré-abate (MADDOCK et al., 2002). A incidéncia de carne PSE é
também determinada pela genética, podendo ser induzida pelo manejo pré-abate
(DRISSEN;GEERS, 2000).

Ja nos animais tratados com Cu,SO4 e Zn,SO4 ndo houve diferencas entre os
grupos para os tipos de carne, levando em consideracdo a CRA (Tabela 10).
Ressalta-se que 60% dos animais do grupo tratado com o Cu,SO, apresentaram
carnes PSE, contra 40% do grupo controle. Nota-se que para a caracteristica pH 45
minutos houve diferenca entre ambos 0s grupos, porém a meédia foi superior a 5,8

para o grupo tratado.
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De acordo com Macdowell (1992), uma melhora era esperado para 0s
animais suplementados com sal a base de Zn, pois este mineral atua na producao e
secrecdo de hormdnios relacionados com os corticoides da adrenal, o que poderia
interferir na taxa de glicogendlise, a qual teria um efeito benéfico para qualidade da
carne. Por outro lado, segundo Pedreira (2001), o zinco pode inibir a acdo das
calpainas e catepsinas B e L, gerando também fragmentacao miofibrilar e protedlise

de proteinas musculares especificas.

Tabela 10. Testes de qui-quadrado (X?) e valores de p para as variaveis: carne PSE,
normal e DFD de acordo com o grupo e a administracdo dos minerais nos suinos
estudados. Uberlandia - MG, 2011.

Mineral Grupo Variavel N % X? p
PSE 18 90
Controle Normal 2 10
DFD 0 0
Mg 29,0526 <0,05
PSE 1 5
Tratado Normal 17 85
DFD 2 10
PSE 9 45
Controle Normal 9 45
DFD 2 10
Zn 2,0103 0,3660
PSE 10 50
Tratado Normal 10 50
DFD 0 0
PSE 8 40
Controle Normal 10 50
DFD 2 10
Cu 3,0222 0,2207
PSE 12 60
Tratado Normal 8 40
DFD 0 0
PSE 18 90
Controle Normal 2 10
DFD 0 0
Se 22,5564 <0,05
PSE 3 15
Tratado Normal 17 85

DFD

0
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3.4.4 Cor

Na analise de cor foi constatado que para 0s animais suplementados com
Mg.SO, houve diferencas estatisticas (P>0,05) entre os grupos estudados, sendo
que 0s animais do grupo controle apresentaram carne mais pélida (2,55) que o
grupo tratado (3,60) (Tabela 11), havendo, portanto, melhora para essa
caracteristica, como encontrado também por Machado et al. (2008).

Tal resultado pode estar relacionado com a quantidade elevada de agua livre
nos tecidos musculares dos animais do grupo controle, provocado pelo efeito do pH
baixo, conforme mencionado anteriormente, resultando em palidez na carne
(ROSENVOLD;ANDERSEN, 2003), havendo com isso uma alta atividade
enzimatica, e consequente consumo de oxigénio e reducdo na proporcdo de
pigmento (PRADO, 2003).

N&o foi encontrada diferencas (P> 0,05) na cor da carne dos animais
suplementados com os demais minerais.

Esperava-se uma melhora na cor da carne dos animais suplementados com
Cu,S0O4, uma vez que esse elemento € componente de varias enzimas, como a
ceruloplasmina, que é essencial para a absorcdo e transporte de ferro necessario
para a sintese de hemoglobina (NRC, 2001), que interfere na pigmentacdo da carne.

J4 para os animais suplementados com Na,SeO; também se esperava
alguma melhora, uma vez que observou-se diferencas para as demais qualidade de
carne (pH 45 minutos, pH 24 horas e CRA) e conforme Bellaver e Favero (2000)
substancias que visam evitar a auto-oxidacdo dos alimentos, retardam sua
deterioragéo, rancificagao e perda de coloracdo devido a oxidacao

Constatou-se que para os animais suplementados com Na,SeO; houve
melhoras na qualidade da carne para a maioria das caracteristicas avaliadas, exceto
para a cor da carne. As melhoras observadas podem ser explicadas pelo fato desse
mineral ser um potente antioxidante que funciona como uma segunda linha de
defesa das membranas celulares contra a peroxidacado (OLIVEIRA, 2004), podendo
assim estar relacionado com o aumento da estabilidade oxidativa da carne,
impedindo a sua deterioracdo oxidativa que traz perdas nos valores nutricionais e na

gualidade da carne (DOWNS et al., 2000). Além disso, de acordo com MacDonald et
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al. (2002) o selénio tem fundamental importancia na producdo de hormoénios da
tiredide, onde este é componente da enzima iodotironina deiodinase tipo |,
responsavel pela conversdao de T4 em T3, que € a forma fisiologicamente ativa,
sendo também um componente da enzima tioredoxina redutase que esta envolvida
no reparo de proteinas do animal (ARNER; HOLMGREN, 2000). Sabe-se que um
ligeiro aumento da secrecdo de hormonio tireoidiano determina vigorosa reacao
muscular, pois sdo hiperglicemiantes, ou seja, agem diminuindo a acéo da insulina e
acelerando a sua degradacdo. Ha um aumento no catabolismo das proteinas e das
gorduras, podendo ocorrer fraqueza e relaxamento muscular. Conquanto, a falta de
hormonio tireoidiano faz com que a reacdo dos musculos seja extremamente lenta,

com relaxamento lento apés a contracao (LOPES, 2002).

Tabela 11. Médias, mediana (MD), desvio padréo para a cor da carne dos suinos
dos grupos controle e tratado com os minerais estudados. Uberlandia - MG, 2011.

Controle Tratamento
Média Mediana Média Mediana
Mg 2,552+ 0,510 3,00 3,60°+ 0,598 5,00
Zn 3,458 +0,944 3,00 3,40%+ 0,502 3,00
Cu 3,60°+0,882 4,00 3,40%+ 0,680 3,00
Se 2,958 +0,510 3,00 3,00%+ 0,458 3,00

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo de Mann-Witney

A Figura 12 ilustra o padrdo grafico para a cor da carne dos suinos dos
grupos controle e tratados com Mg,SO,4. Observou-se que os animais tratados se
encontram, em maior nimero, dentro da faixa de normalidade, quando comparados
aos animais controles. Os resultados encontrados no presente estudo para as
caracteristicas pH 45 minutos e pH 24 horas demonstraram as referidas podem ser

um bom parametro para relacionarmos com a coloracdo da carne suina.
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Figura 12: Gréfico para a caracteristica cor da carne dos suinos dos grupos controle
e tratado com sulfato de magnésio, Uberlandia-MG, 2011.

3.4.5 Consumo da Agua de Bebida Pelos Animais

Os consumos médios de agua e minerais por animal tratado estdo dispostos
na Tabela 12. Verificou-se que o0s animais cuja agua continha o NazSeO;
consumiram a maior quantidade de agua (3,10L/Animal), seguido pelo Mg,SO, (2
L/Animal), sendo que o consumo foi menor para 0s animais suplementados com o
Zn,S0,4 (0,60 L/Animal).

Os animais suplementados com Mg e Se foram aqueles cuja as
caracteristicas avaliadas neste trabalho foram melhoradas, o que concorda portanto
com a alta ingestédo de 4gua e minerais por esses animais.

Observou-se que os animais suplementados com Mg,SO, consumiram um
valor médio de 675 mg de Mg. Por outro lado, aqueles suplementados com
NaszSeO,, o consumo de Se foi de 6,5mg. Valores portando que foram suficientes
para a obtencado de respostas positivas em relagdo a qualidade da carne nos suinos
estudados.

O consumo da agua contendo os minerais Cu e Zn foi relativamente baixo, o
que pode ser justificado pelas condicbes climaticas do dia da execucdo do

experimento, visto que as mudancas climaticas podem desencadear diferentes



110

respostas fisiolégicas nos animais (BORGES;FAVERO, 2008), sendo uma delas a
frequéncia de ingestao de agua.

Tabela 12. Consumo médio de agua e minerais por animal tratado. Uberlandia - MG,
2011.

Mineral Consumo médio de Agua (L) Consumo Médio do Mineral (mg)
Mg 2,00 675,0
Cu 1.35 162,5
Se 3.10 6,5
Zn 0.60 1.100,0

3.5 Conclusdes

Conclui-se que os suinos submetidos a dieta hidrica contendo o mineral
magnésio, bem como o selénio, por um periodo de 12 horas apresentaram uma
qualidade de carne superior aqueles que ndo foram suplementados. N&o houve
diferencas significativas na qualidade da carne para os animais suplementados com

fontes minerais contendo cobre e zinco.
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CAPITULO 4 - Implicagcdes

A carne suina representa a fonte protéica animal mais consumida em todo o
mundo, representando quase metade do consumo e da producdo de carnes. Com
isso, a melhoria na qualidade da carne se faz necessaria para maximizar a
competitividade desse importante segmento mundial. Além disso a exigéncia dos
consumidores no que diz respeito a qualidade da carne é atualmente uma das
principais preocupacdes da industria de carnes.

Sabe-se que 0s suinos sdo extremamente sensiveis ao estresse tanto durante a
producdo quanto no periodo pré-abate, salientando a importancia da genética e do
manejo pré-abate que podem relacionar-se, como € no caso dos suinos portadores
do alelo HAL. Por outro lado, pode néo ter relacdo direta com a genética, como o no
caso da suplementacéo por meio de aditivos que visam melhorar o metabolismo do
animal, consequenciando em melhoras para a carne.

Com o entendimento dos eventos bioquimicos que ocorrem no tecido muscular
vivo, foi possivel saber que a carne é um arranjo complexo de musculo esquelético,
tecido conjuntivo e gordura que resulta de modificacfes fisico-quimicas que ocorrem
no tecido muscular, sendo que todo esse processo é controlado por sistemas
enzimaticos. Os minerais participam como parte integrante destes sistemas numa
série de processos metabodlicos essenciais nos animais, incluindo as vias de
obtencéo de energia (glicolitica e oxidativa), bem como seus mecanismos controles.
Podendo assim obter respostas benéficas na qualidade da carne com sua utilizacdo
no pré-abate.

A utilizacdo de fontes inorganicas de minerais na agua de pocilga dos animais,
gue devem ser submetidos a um tempo regulamentar de jejum e dieta hidrica,
propiciou uma melhora na carne daqueles animais suplementados com fontes
inorganicas de magnésio e de selénio. Tal fato é muito interessante, uma vez que se
tratam de fontes baratas dos respectivos minerais e que podem ser adicionadas pelo
préprio funcionario previamente treinado do frigorifico, agregando qualidade e valor
no produto final, em pouco tempo, através de um procedimento de manejo simples.

O delineamento de outras pesquisas inclusive utilizando microminerais em
associagdes poderia levar a producdo de uma mistura para ser utilizado na agua dos

animais no pré-abate com a finalidade de melhorar a qualidade final do produto.
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Para obtencdo de melhores resultados, pesquisas poderdo ser realizadas para
avaliar outros parametros com enfoque sanguineo e bioguimico dos suinos, a fim de
fornecer maior embasamento do efeito metabdlico dos minerais estudados no
organismo dos animais. Portanto, o presente trabalho vem abrir varias outras
possibilidades de investigacdes para compreender o0s reais efeitos desses

componentes tdo importantes e atuantes no animal, que sao os minerais.



120

APENDICE A

Coleta de Dados Pré-Abate

Data de Chegada: Data e Hor. de Chegada na Pocilga: Linhagem: Granja:
Data de Abate: Data e Hor. de Saida da Pocilga: N° de Animais: ©): | (M):
fon Testado: Fonte: Concentracdo (NRC):

GRUPO CONTROLE GRUPO TRATADO

Quantidade de Agua na Caixa D'Agua

Quantidade de Soluto

Inicio da Admnistragio da Agua (hora 0)

Fim da Admnistracdo da Agua (hora 12)

Quantidade de Agua (hora 0)

Quantidade de Agua (hora 12)

Consumo (Qégua hora 0 - Qagua hora 12)

OBSERVACOES:
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Coleta de dados pés-abate
Data do Abate: fon Testado: Linhagem: Granja:
CRA
Cor , ’
N° Carcaca | Status(CouT) | Tp1'(°C) | pH 45" | PCQ (kg) | Tp24h (°C) | pH24h | (JPC) | Arealnterna (Al) | AreaExterna (AE) | AI/AE

C: Controle T: Tratamento Tp: Temperatura JPC: Japonese Pork Color PCQ: Peso da Carcaca Quente




