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RESUMO GERAL

A suinocultura brasileira vem investindo intensamente na producdo de
animais com melhores caracteristicas de carcaca, aliado a um menor custo e
maior rendimento de tecido magro em detrimento ao tecido adiposo sem,
contudo, afetar as caracteristicas de qualidade de carne. Sendo assim, objetivou-
se com este trabalho, estudar os efeitos da suplementacdo dietética de suinos
machos em terminacdo com a associagdo de minerais organicos: cromo (Cr),
ferro (Fe), magnésio (Mg) e selénio (Se), sobre desempenho, caracteristicas de
carcaga e viabilidade econdmica de seu uso, e também sobre a qualidade, perfil
lipidico e display life da carne. O delineamento experimental foi em blocos
completos casualizados (DBC), com 4 tratamentos (dietas) e 11 repeti¢cGes. A
parcela experimental para o estudo de desempenho foi representada por dois
animais, totalizando 88 animais, enquanto para o estudo de carcaga e qualidade
de carne, foi representada por um animal, somando 44 animais. Os animais
foram aleatoriamente divididos em quatro grupos, recebendo o0s seguintes
tratamentos: 1) Controle: dieta basal sem suplementagdo mineral durante 28
dias; 2) CrFe: dieta basal suplementada com 400 ppb de cromo e 100 ppm de
ferro durante 28 dias; 3) MgSe: dieta basal durante 28 dias, suplementada com
300 ppm de magnésio e 3 ppm de selénio nos ultimos 7 dias antes do abate; 4)
CrFeMgSe: dieta basal suplementada com 400 ppb de cromo e 100 ppm de ferro
durante 28 dias e 300 ppm de magnésio e 3 ppm de selénio nos Gltimos 7 dias
antes do abate. A associacdo dos quatro minerais promoveu reducdo no
desempenho, peso e quantidade de carne das carcagas, com consequente
aumento no custo de producgdo. O uso de magnésio com selénio promoveu uma
reducdo no extrato etéreo da carne e uma modificacdo no perfil lipidico,
reduzindo os &cidos graxos aterogénicos (C14:0 e C16:0) e aumentando C17:1,
Cl18:2mw6, C20:2w6, C20:3w6, C20:4w6, C22:0 e C22:6m3, sem interferir na
qualidade e oxidagdo da carne. Houve ainda aumento no total de &cidos graxos
poli-insaturados, no total de 6 e ®3, na relagio POL:SAT ¢ na atividade da
enzima tioesterase, enquanto o indice de aterogenicidade foi reduzido, indicando
gue esses minerais podem ser utilizados como uma ferramenta, tornando a carne
suina um alimento funcional e com aspectos mais adequados ao consumo
humano. Contudo, estudos mais aprofundados sdo necessarios a fim de elucidar
0 mecanismo envolvido entre esses minerais e as modificacdes no perfil lipidico
da carne, ja que ndo se encontra dados na literatura com essa associacao.

Palavras-chave: Conservacdo da carne. Carcaca. Suinos. Suplementacdo
mineral.



GENERAL ABSTRACT

Brazilian pig farming has been intensively investing in the production of
animals with better carcass characteristics, joining low costs and a higher yield
of lean tissue in prejudice to adipose tissue, however, without affecting meat
quality characteristics. So, this paper aimed to study the effects of dietary
supplementation of finishing male swine with the joining of organic minerals:
chromium (Cr), iron (Fe), magnesium (Mg) and selenium (Se), on the
performance, carcass characteristics and the economic viability of its use, and
also on the quality, lipid profile and display life of meat. The experiment was
designed in randomized complete blocks (DBC), with four treatments (diets) and
11 replications. The experimental unit for the performance study was
represented by two animals, in a total of 88 animals, whereas for the study of
carcass and meat quality, it was represented by one animal, totaling 44 animals.
The animals were randomly separated in four groups, receiving the following
treatments: 1) Control: basal diet without mineral supplementation during 28
days; 2) CrFe: basal diet supplement with 400 ppb of chromium and 100 ppm of
iron during 28 days; 3) MgSe: basal diet during 28 days supplement with 300
ppm of magnesium and 3 ppm of selenium in the last seven days before
slaughter; 4) CrFeMgSe: basal diet supplement with 400 ppb of chromium and
100 ppm of iron during 28 days, and 300 ppm of magnesium and 3 ppm of
selenium in the last seven days before slaughter. The combination of the four
minerals caused a decrease of performance, weight and meat quantity of the
carcasses, with a higher production cost. The combined use of magnesium and
selenium reduced the ethereal extract of meat and caused a modification in the
lipid profile, reducing atherogenic fatty acids (C14:0 e C16:0) and increasing
C17:1, C18:2w6, C20:2w6, C20:3w6, C20:4w6, C22:0 and C22:6w3, without
interfering in the quality and oxidation of meat. There was also an increase in
total poly-unsaturated fatty acids, totaling @6 and ®3, in the relation POL:SAT
and in the thioesterase enzyme activity, while the atherogenicity index was
reduced, indicating that these minerals can be used as a tool making pork meat a
functional food and with more suitable aspects for human consumption.
However, further studies are needed to elucidate the mechanism involved
between these minerals and the changes in the lipid profile of meat, since there
is no data in the literature with this combination.

Keywords: Meat Conservation. Carcass. Swine. Mineral supplementation.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A producéo suinicola brasileira esta voltada para a conquista de novos
mercados como, por exemplo, o Japdo que atualmente é o maior importador de
carne suina do mundo e que, somente neste ano de 2016, autorizou as
exportacOes desse produto para o seu pais. No entanto, para que nossa carne seja
aceita, é necessario que atenda as rigorosas exigéncias impostas pelos japoneses,
no que diz respeito as questdes sanitérias e outras especificacbes como: peso de
carcaga, espessura de toucinho e cor da carne. Dessa forma, melhorar essas
caracteristicas e principalmente a coloragdo da carne suina produzida no Brasil,
€ um dos pontos essenciais para a manutencdo das negociacdes entre os dois
paises.

O melhoramento genético voltado para maior deposicdo de massa
muscular levou a uma mutacdo no gene rianodina (halotano), propiciando o
aparecimento da Sindrome do Estresse Suino. Como consequéncia, houve um
aumento na ocorréncia de defeitos de qualidade da carne, associados ao baixo
pH, levando a maior palidez, principalmente naquelas carnes em que
predominam as fibras com alto potencial glicolitico, fato observado nas
linhagens comerciais atuais. Esse tipo de fibra possui baixos teores de
mioglobina, resultando em uma coloragdo menos avermelhada, além de possuir
maior conteldo de glicogénio e metabolismo anaerébio, favorecendo maior
producdo de lactato no periodo post mortem, predispondo ainda mais ao
surgimento de PSE.

Nesse sentido, muitas pesquisas tém focado em alternativas nutricionais
que interfiram no metabolismo muscular no periodo pré-abate, buscando
melhorar a qualidade da carne sem, contudo, interferir negativamente no

desempenho dos animais. Ainda, a populagdo tem se preocupado em consumir



10

alimentos mais saudaveis e, reduzir a quantidade de gordura na carne suina,
além de promover modificagdes benéficas em seu perfil lipidico, poderia ser
conseguido através do manejo dietético.

O magnésio e 0 cromo sdo minerais que atuam no metabolismo dos
carboidratos, proteinas e lipidios, colaborando para maior deposicdo de tecido
magro e diminui¢cdo da gordura, constituindo uma ferramenta favoravel na
melhoria do desempenho animal e na obtencdo de carcacas com caracteristicas
mais desejaveis. O magnésio, por atuar na reducdo da liberagdo de
catecolaminas momentos antes do abate, ainda auxilia na diminuicdo do estresse
do animal e do metabolismo muscular, ocasionando uma reducdo na queda
brusca de pH e desnaturacéo de proteinas, favorecendo uma carne com melhores
caracteristicas sensoriais e tecnoldgicas. O ferro, por ser um constituinte
importante da porcdo heme dos pigmentos mioglobina e hemoglobina, poderia
proporcionar uma melhora na sua coloracdo, que depende do estado de oxidacéo
deste mineral. Assim como o magnésio, ambos tém demonstrado aumentar a
vermelhid&o da carne.

O selénio, que tem funcéo antioxidante, atuaria na prevengdo dos danos
as membranas celulares, mantendo sua integridade e estabilidade oxidativa,
evitando a perda excessiva de liquidos e prolongando a vida de prateleira dos
produtos carneos no mercado varejista. Tanto o selénio quanto o magnésio,
também tém influenciado a atividade de enzimas relacionadas ao metabolismo
de acidos graxos essenciais, como a A6-dessaturase, e poderiam entdo, melhorar
o perfil lipidico da carne pela incorporacéo de acidos graxos poli-insaturados de
cadeia longa como os da familia ®3, importantes para a manutencao da saude e,
por ndo serem produzidos pelo organismo humano, necessitam ser ingeridos
através da dieta. Juntos, esses minerais podem proporcionar ndo somente uma

melhoria geral da qualidade da carne, como também seu enriquecimento com
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nutrientes essenciais ao bom funcionamento do corpo, surgindo como meio de
agregacao de valor ao produto.

Na literatura sdo reportados trabalhos com a suplementacdo de cromo,
ferro, magnésio e selénio, com o intuito de melhorar o desempenho,
caracteristicas de carcaca e qualidade da carne, poréem, de forma isolada, ndo
sendo encontrados dados referentes ao seu uso associado. Sendo assim, devido a
necessidade de maiores conhecimentos relacionados ao uso conjunto desses
minerais, objetivou-se com este estudo, verificar a influéncia da suplementagao
dietética com diferentes associacbes entre eles, sobre o desempenho,
caracteristicas de carcaga e custo de producdo de suinos em terminacdo, além

dos efeitos no perfil lipidico, qualidade e display life da carne desses animais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A industria de carnes tem como foco atingir um alto padrdo de qualidade
em seus produtos e para isso, é imprescindivel que a matéria-prima utilizada
apresente caracteristicas adequadas para seu processamento. A cor, a capacidade
de retencdo de &gua, a textura, além da quantidade e qualidade dos lipidios
presentes na carne, sdo atributos de extrema importancia e que em conjunto,
determinam a aceitagdo ou ndo por parte do consumidor, tanto da carne fresca
como do produto final. Dessa forma, buscar alternativas que melhorem esses
parametros, passa a ter grande atengdo por parte dos pesquisadores, a fim de
entenderem 0s mecanismos envolvidos nos processos e conseguirem reproduzir
os efeitos observados nos experimentos em situagdes praticas a campo. Sendo
assim, neste topico serdo abordadas algumas informacGes relacionadas as
caracteristicas de qualidade da carne, além das fungdes e importancia dos
minerais: cromo, ferro, magnésio e selénio, enfocando os principais resultados
encontrados na literatura sobre a melhoria desses parametros a partir da

suplementagdo dietética com 0s esses minerais.

2.1 pH

O pH é uma das caracteristicas de qualidade mais importantes na
avaliagdo da qualidade da carne, pois exerce influéncia tanto direta quanto
indireta em parametros como cor e capacidade de retencdo de agua (CRA),
podendo influenciar nas taxas de rendimento, maciez e suculéncia. Além disso,
na producéo de carne suina é uma valiosa ferramenta na indicagdo de condicdes
como PSE e DFD (dark, firm and dry — escura, firme e seca) (SOMERS;
TARRANT; SHERINGTON, 1985).
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A carne PSE ocorre devido a elevagdo da taxa de glicolise (mecanismo
de quebra de glicose para obtencéo de energia), ocasionada pelo estresse agudo
imediatamente antes do abate, principalmente em animais susceptiveis. Ocorre
mais comumente em espécies com predominancia de fibras brancas ou
glicoliticas (metabolismo anaer6bico), como suinos e algumas aves, em que 0
nivel de glicogénio muscular é elevado (GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013).
Esse defeito de qualidade representa um grande problema para a indistria, pois a
perda excessiva de agua através da exsudagdo, com a flacidez e coloracdo mais
clara, além de serem rejeitadas pelos consumidores na hora da compra, ainda é
prejudicial aos processos industriais de fabricagdo (D’SOUZA et al., 1998).

A diminuicdo do pH da carne no pds-abate estd relacionada com a
producdo de &cido latico, metabdlito final da via glicolitica anaerdbica. Assim, a
falta de oxigénio induz a utilizagcdo dessa via como fonte de energia para a
contra¢do muscular. O lactato é produzido quando cessa a circulagdo sanguinea
para os tecidos e se acumula, devido & sua deficiente remogdo do meio
intracelular. S&o gerados ainda, fons H* pela hidrolise de ATP, contribuindo
significativamente para maior acidificacio da carne apds o abate (RUBENSAM,
2000).

O pH baixo (valores menores que 5,8 em apenas 45 minutos apds o
abate) com uma elevada temperatura da carcaca (~38 °C) tem como
consequéncia, uma maior desnaturacdo das proteinas miofibrilares, reduzindo
assim, a sua solubilidade e sua capacidade de retencdo de agua (CRA). Nessas
condigdes, ocorre também desnaturacdo de proteinas sarcoplasmaticas com
perda da poténcia do pigmento de mioglobina, afetando a opacidade e
translucidez da carne, com aumento da reflectancia interna e, consequentemente
da luminosidade de sua superficie. A perda de &gua ocasiona uma reducdo do
espaco entre os miofilamentos, fazendo com que pouca quantidade de luz

consiga penetrar no interior da carne, sendo grande parte desviada devido ao
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maior poder de dispersdo conferido pelo menor volume das miofibrilas
(RAMOS; GOMIDE, 2012). A quantidade aumentada de agua livre extracelular
leva o tecido a apresentar muitas superficies que refletem mais a luz ao invés de
absorvé-la, impedindo que os raios incidentes alcancem o pigmento, reduzindo a
intensidade da cor e aumentando a sua luminosidade. A maior desnaturacdo dos
pigmentos de mioglobina contribui ainda mais para a uma maior palidez
(BENDALL; SWATLAND, 1988; FORREST et al., 1975).

Por outro lado, quando os animais sofrem estresse crbénico ou sao
submetidos a jejum prolongado, suas reservas de glicogénio sdo diminuidas,
impossibilitando a ocorréncia da via glicolitica e consequentemente, ndo ha
abaixamento suficiente do pH 24 horas post mortem, ficando entdo, acima de
6,0. Assim, surge a condicdo DFD (do inglés dark, firm and dry), um defeito de
qualidade em que a carne se apresenta escura, firme e seca. Esse pH elevado faz
com que as proteinas miofibrilares da carne fiquem acima do seu ponto
isoelétrico (valor de pH em que a carga liquida da proteina é igual a zero),
aumentando dessa forma, a quantidade de cargas positivas nessas proteinas.
Ocorre entdo que essas cargas atraem fortemente a agua, resultando em uma
elevada capacidade de retencdo dessa molécula que estard fortemente ligada as
proteinas miofibrilares, fazendo com que a superficie apresente uma menor
luminosidade, devido & menor reflexdo da luz incidente e provocando assim,
uma aparéncia escura. Esse pH elevado altera também as caracteristicas de
absorcdo de luz da mioglobina favorecendo essa aparéncia escura (LAWRIE,
2005). E uma condigdo mais comum em animais com predominancia de fibras
vermelhas ou oxidativas (metabolismo aerdbico), como bovinos, ovinos e
caprinos (GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013).

O pH inicial (medido 45 minutos ap6s o abate) € utilizado como
indicador da velocidade de glicélise post mortem e, consequentemente, da

qualidade final da carne, e influencia diretamente a perda de peso por
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gotejamento e a coloragdo da carne (WARRISS; BROWN, 1987). O pH final
(medido 24 horas post mortem) da carne suina apresenta alta correlagdo com a
cor, avaliada no mesmo momento. Ja a relacdo com a capacidade de retencédo de
agua ndo é muito consistente (r = 0,3) (DEVOL et al., 1988; HOLMER et al.,
2009; LI et al., 2013).

Vérias pesquisas tém demonstrado que a utilizacdo de estratégias
nutricionais no periodo préximo ao abate, pode alterar os estoques de glicogénio
muscular e com isso, afetar a taxa de declinio do pH da carne. O uso de
magnésio no periodo pré-abate, por exemplo, vem demonstrando ser uma
alternativa promissora na redugdo da queda brusca do pH, por ter um efeito
inibidor da liberacdo de horménios do estresse (cortisol, adrenalina e
noradrenalina), além de atuar antagonicamente ao cdlcio, reduzindo a
estimulagcdo neuromuscular e gasto das reservas energéticas e de glicogénio
(D’SOUZA et al., 1998; SWIGERT et al., 2004).

2.2 Capacidade de retencao de agua (CRA)

A CRA esta relacionada a habilidade da carne em reter sua dgua quando
da aplicacao de forgas externas durante seu processamento (cortes, aquecimento,
trituracdo, centrifugacdo e prensagem), sendo que muitas das caracteristicas
fisicas avaliadas na carne crua (cor, textura e firmeza) e na carne cozida
(suculéncia e maciez) sdo parcialmente dependentes da CRA (FORREST, 1975).
Assim, A CRA é um parametro fisico importante no que se refere a avaliacdo da
qualidade da carne e seus derivados (CAMPOS, 2008).

A carne fresca ao abate contém cerca de 75% de agua, sendo essa
quantidade sujeita a variacdes, devido aos ganhos que ocorrem durante o
processamento ou as perdas por gotejamento, evaporagdo ou cozimento. Essa

mobilizacdo da agua intracelular é importante, pois determina o rendimento de
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produtos a medida que a carne é vendida pelo seu peso e, também, porque as
perdas no cozimento reduzem o tamanho, a suculéncia e a maciez da carne e
ainda, pode gerar uma aparéncia desagradavel (OFFER; TRINICK, 1983). A
perda de agua pela carne pode afetar tanto 0s seus aspectos sensoriais, como
principalmente, o processamento tecnolégico de produtos derivados, como
embutidos, carnes salgadas, produtos defumados, etc. (FORREST et al., 1975),
além de ter um efeito direto na perda de peso das carnes durante o
armazenamento da carcaca (ALVES, 2011).

Quando a CRA ¢ baixa, a perda de umidade e consequentemente a perda
de peso (encolhimento) é maior durante a estocagem, ocorrendo também uma
perda adicional durante o cozimento por meio da evaporagdo e gotejamento,
causando uma percepcdo de secura e dureza durante o consumo. Ainda, uma
reduzida CRA indica que houve uma quebra na estrutura das proteinas
(desnaturacdo) da carne incluindo a mioglobina, que perdem a capacidade de se
ligar a agua e segura-la. A perda de agua e a consequente reducdo do espaco
entre as miofibrilas prejudica a absor¢do da luz incidente, resultando em maior
dispersdo dessa na superficie da carne, que se apresenta mais palida (FORREST,
1975).

Segundo Kauffman et al. (1986) a CRA pode ser utilizada na distingdo
das condicGes PSE e DFD das carnes normais. Esses autores observaram um
percentual de perda de peso por gotejamento de 8,8% e 1,0% para carnes PSE e
DFD respectivamente, enquanto a carne com caracteristicas normais apresentou
perda média de 4,3%.

Quando o pH do mdsculo se encontra acima ou abaixo do ponto
isoelétrico (~5,3) das proteinas miofibrilares, aumenta o nimero de cargas
disponiveis para se ligar a 4gua, aumentando assim, sua CRA. Quando, no
entanto, o pH corresponde ao ponto isoelétrico, 0s grupos carregados estdo

indisponiveis para a ligacdo com a agua, apresentando o menor valor de CRA.
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Ainda, ocorre uma maior proximidade dos miofilamentos finos e grossos,
reduzindo dessa forma, os espacos onde a &gua ficaria retida, forcando a saida
do excesso (KAUFFMAN et al., 1986).

A répida queda no pH associada as altas temperaturas da carne no pos-
abate causam uma excessiva desnaturacdo das proteinas sarcoplasmaticas e
miofibrilares (SAYRE; BRISKEY; HOEKSTRA, 1963) e essa desnaturagdo faz
com que as proteinas percam a capacidade de aprisionar a agua no tecido que
migra para a superficie (ANGERAMI, 2004), sendo a CRA bastante
influenciada por esses fatores e pela quantidade de espagco dentro das
miofibrilas, principalmente, pois é onde a maioria da &gua se encontra. A
conversdo do musculo em carne, além da prote6lise muscular causada por
enzimas (maturagdo) que acontecem no periodo post mortem, tem grande efeito
nessa caracteristica (LAWRIE, 2005).

Um dos testes realizados para se verificar a CRA da carne € a perda de
peso por gotejamento, um método gravimétrico que mede a porcentagem de
perda de peso de uma amostra suspensa, durante um determinado periodo de
tempo, sendo essa perda relacionada a quantidade de agua extracelular liberada
pela carne (HONIKEL, 1998).

A CRA da carne pode ser modificada por meio do uso de estratégias
nutricionais. Na literatura encontram-se relatos de diminuigdo na perda de agua
por gotejamento através da suplementacdo dietética com diversas fontes de
magnésio fornecido durante 2 e 5 dias antes do abate (APPLE et al., 2000;
D’SOUZA et al., 1999, 2000) e também com selénio organico fornecido durante

0 periodo de crescimento e terminacdo (MATEO et al., 2007).

2.3 Cor

A cor é a primeira caracteristica a ser considerada pelo consumidor no

momento de decidir pela compra ou ndo da carne, pois estes consideram a
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descoloracdo como indicativo se a carne esté fresca e apta ao consumo, sendo
associada ao quesito qualidade (MANCINI; HUNT, 2005).

A cor é o resultado da absorcdo e reflexdo da luz pelos pigmentos de um
alimento. Na carne, a mioglobina (Mb) é o principal pigmento relacionado a cor,
sendo a hemoglobina (Hb), pigmento do sangue, menos importante. Citocromos
também sdo encontrados na carne, porém, sua relevancia é maior nas carnes
brancas, em que a concentragdo de mioglobina é muito baixa. Ambas,
mioglobina e hemoglobina sdo proteinas sarcoplasmaticas conjugadas,
apresentando um grupo prostético heme, ligado a uma molécula de proteina
globular (globina), que possui afinidade pela molécula de oxigénio. A coloragdo
desses pigmentos é diretamente relacionada ao grupo heme. A cor da carne
depende da quantidade de mioglobina e também da concentracdo na superficie
de suas formas quimicas (oximioglobina, metamioglobina e mioglobina
reduzida), influenciando sua tonalidade (MACDOUGALL, 1982; SEIDEMAN
etal., 1984).

As trés formas quimicas da mioglobina presentes na carne in natura sao:
oximioglobina (O,Mb), mioglobina reduzida ou deoximioglobina (Mb®) e
metamioglobina (MMb). Essas formas ocorrem dependendo do estado de
oxidacéo do fon ferro do grupo heme. Quando em sua forma reduzida (Fe*?), a
mioglobina pode se apresentar na forma reduzida de Mb*, resultando em uma
coloragdo vermelho-pUrpura, escura, quando a carne é embalada a vacuo; ou na
forma de O,Mb, de coloracdo vermelho brilhante, caracteristica de carne fresca.
Quando ocorre a oxidacdo do ferro (Fe™) por sua vez, a mioglobina se
transforma em metamioglobina, que é responsavel pela cor amarronzada da
carne (MACDOUGALL, 1982; MANCINI; HUNT, 2005).

A carne de suinos caracteriza-se por apresentar uma cor uniforme, entre
rosada e avermelhada, possuindo uma camada de gordura branca
(SARCINELLI; VENTURINI; SILVA, 2007). A concentracdo de mioglobina
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no musculo desses animais, se encontra em torno de 1-4 mg de Mb por grama de
tecido, contudo, a quantidade de pigmentos varia de acordo com idade, sexo,
espécie, localizacdo anatbmica do musculo, atividade fisica exercida pelo
animal, além do tipo de fibra e nivel de sangria do animal no abate (GARRIDO
etal., 1994; SGARBIERI, 1996).

A cor da carne pode ser avaliada de forma objetiva, através de um
aparelho colorimetro, que opera de acordo com o sistema CIELAB, uma escala-
padrdo usada para comunicar e diferenciar as cores, sendo relacionada a
capacidade de percepcdo do olho humano. Essa escala mede o indice de
luminosidade (L*), variando de 0 (preto puro) a 100 (branco puro) e também os
indices de vermelho (a*) e amarelo (b*) (RAMOS; GOMIDE, 2012).

O magnésio suplementado no periodo pré-abate, tem sido associado as
melhoras na coloragdo da carne, por diminuir sua luminosidade, resultando em
uma aparéncia menos palida (D’SOUZA et al., 1998; MACHADO et al., 2008),
além de atuar aumentando os valores de a* e saturagdo, proporcionando uma
carne com vermelho mais vivo (APPLE et al., 2000), assim como o ferro
(APPLE et al., 2007).

2.4 Maciez

A maciez é uma caracteristica da textura, considerada juntamente a cor,
um dos atributos mais importantes na preferéncia do consumidor pela carne,
sobressaindo sobre o sabor e odor (HUGHES et al., 2014; RISVIK, 1994).
Fatores relacionados ao animal como genoétipo, sexo, idade, alimentagdo e
manejo, além daqueles relacionados as caracteristicas fisicas da propria carne
como, estado de rigidez, capacidade de retencdo de agua, contetdo de gordura
intramuscular e tecido conectivo, contribuem para a textura final da carne,

impactando sobre sua maciez (PARDI et al., 2006).
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A textura é definida pelo tamanho dos feixes e fibras musculares e é
caracterizada por uma maior ou menor resisténcia a mastigacdo. Quanto maior o
tamanho dos feixes e mais espesso as fascias do tecido conectivo no entorno,
mais grosseira se torna a textura da superficie de corte transversal da carne,
caracteristica ndo desejada pelo consumidor (PARDI et al., 2006).

O colageno, principal componente do tecido muscular, afeta a maciez da
carne dependendo de sua quantidade e estabilidade das ligacGes quimicas entre
suas fibras. A formacdo de ligagOes cruzadas causa a queda na solubilidade,
aumentando a resisténcia do tecido conectivo (FORREST, 1975). Animais mais
velhos apresentam maior nimero dessas ligagcdes que animais mais jovens, por
isso, com o passar da idade a carne se torna mais dura. Além disso, essas
ligacbes se tornam mais resistentes ao calor (insollveis), provocando uma
sensacdo de dureza na carne cozida, quando presentes em maior quantidade
(BAILEY; SIMS, 1976; GIRARD et al., 2012).

A maciez € mensurada através da avaliacdo da forca de cisalhamento
que representa a maxima forca necessaria para se cortar uma amostra de carne
cozida, de tamanho padronizado, no sentido transversal ao comprimento das
fibras (OECKEL; WARNANTS; BOUCQUE, 1999).

A suplementagdo com cromo (MATTHEWS et al., 2006), ferro (APPLE
et al., 2007), magnésio (TARSITANO et al., 2013) e selénio (LISIAK et al.,

2014) ndo demonstrou afetar a maciez da carne suina.
2.5 Composicao e valor nutricional da carne suina
O lombo suino apresenta uma composic¢do quimica aproximada de 75%

de &gua, 21% de proteina, 2,4% de gordura e 1,2% de cinzas (PEREDA, 2005),

contudo, por se tratar de um produto oriundo de um tecido biol6gico complexo,
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deve-se considerar que sdo caracteristicas extremamente variaveis,
principalmente o teor de gordura (LAWRIE, 2005).

As proteinas s8o um dos componentes mais abundantes na carne,
ficando atrds somente da agua e na maioria dos casos, da gordura. Elas
compdem a maioria das substancias nitrogenadas da carne, sendo classificadas
de acordo com sua solubilidade em: proteinas sarcoplasmaticas (30 a 35% do
total de proteinas), em que podemos citar as enzimas e 0s pigmentos como
mioglobina e hemoglobina em menor quantidade; proteinas miofibrilares (65 a
75%), destacando-se a actina e a miosina, além da tropomiosina, troponina,
actinininas e proteinas C e M; e proteinas insollveis ou do estroma como o
colageno, elastina e reticulina (FORREST, 1975).

A gordura é o componente mais variavel, tanto do ponto de vista
quantitativo quanto qualitativo. Acumula-se em quatro compartimentos pelo
corpo do animal: dentro dos musculos (gordura intramuscular ou marmoreio),
entre eles (intermuscular), nas cavidades (visceral) e no subcutaneo (LAWRIE,
2005). E composta principalmente por lipideos neutros na forma majoritaria de
triacilglicerois, com funcdo de reserva energética, além de colesterol e &cidos
graxos livres e, por fosfolipideos, que contribuem para a estrutura e
funcionalidade das membranas celulares (FORREST, 1975). A grande maioria
dos acidos graxos presentes nos tecidos de origem animal tem nimero par de
carbonos, embora exista uma pequena por¢do deles com numero impar de
carbonos, podendo apresentar ou ndo ligac@es insaturadas de numero variavel,
denominados acidos graxos saturados e insaturados, respectivamente. A gordura
subcutanea de suinos apresenta uma maior proporcao, principalmente dos &cidos
graxos oleico, palmitico e estearico (PEREDA, 2005).

O restante do musculo é composto por carboidratos, principalmente
glicogénio e &cido latico e, por vitaminas e minerais que somados, representam

pouco mais de 1% da composicgdo total da carne. Apesar disso, € uma boa fonte
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de minerais, com excecao do célcio que se encontra em sua maioria nos 0Ssos e
dentes do animal, sendo rica especialmente de ferro. E também uma excelente
fonte de vitaminas do complexo B, apesar de ser pobre em vitamina C, A, D, E e
K (FORREST, 1975).

2.6 Composicdo lipidica da carne suina

Os lipidios da carne, de uma forma geral, contribuem para a melhora do
sabor e palatabilidade, além de proporcionar sensacdo de saciedade. A gordura
estimula a salivagdo durante a mastigagdo, mantendo a sensagdo de suculéncia
gue ocorre principalmente devido a gordura intramuscular (LAWRIE, 2005). A
distribui¢do uniforme dos lipidios cria uma barreira contra a perda de exsudato
durante o cozimento e favorece além da suculéncia, a palatabilidade da carne.
Ainda, a gordura subcutanea também evita o dessecamento e a perda de agua
durante a refrigeracdo (FORREST et al., 1975).

A carne suina apresenta uma mistura de &cidos graxos, em que
aproximadamente 37% correspondem aos saturados (SAT), 47% aos
monoinsaturados (MON) e 15% aos poli-insaturados (POL) (FARIA et al.,
2015; UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA,
2016). O conteudo de lipideos totais representa 3% em cortes de lombo e de 5%
para pernil e paleta, na auséncia de gordura externa; quando considerada essa
gordura, os valores sobem para 13% (BRAGAGNOLO; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2002). A relagdo m6/®w3 é em média 26% para lombo (ALONSO et
al., 2016). Quanto ao perfil de acidos graxos, a maioria destes (90 a 96%) é
representada por 18:109 (4cido oleico), 16:0 (acido palmitico), 18:2w6 (4cido
linoleico), 18:0 (acido estearico) e 16:1w7 (4cido palmitoleico), principalmente

(ENSER et al., 1996; FARIA et al., 2015).
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Nos monogastricos, a dieta tem grande influéncia na composicdo
tecidual corporal, sendo que os &cidos graxos ingeridos sdo depositados
diretamente nos tecidos, sem sofrerem modificacdo, sendo possivel a
manipulacdo através da alimentacdo (KOUBA; MOUROT, 2011). A gordura é o
componente-alvo e o uso de estratégias nutricionais tem o intuito de melhorar o
seu perfil de &cidos graxos, tornando-a mais saudavel ao consumo humano
(ABREU et al., 2014; HAAK et al., 2008). O magnésio pode atuar no aumento
do conteldo de gordura intramuscular além de alterar o perfil de acidos graxos
da carne de suinos (LAHUCKY et al., 2004), assim como o cromo (JACKSON
etal., 2009).

O consumo de colesterol e seu elevado nivel na corrente sanguinea,
desde h&a muitos anos, tem sido associado ao aparecimento de doencas cardiacas
coronarianas em humanos (KANNEL et al., 1971), acarretando em menor
consumo de produtos de origem animal, por apresentarem altos teores deste em
sua composicdo (FORREST et al.,, 1975). Contudo, apesar de seus efeitos
deletérios a salde quando em excesso, ele exerce importantes fungfes no
metabolismo. O conteudo de colesterol na carne suina crua varia de 30 a
108mg/100g (média de 60mg/100g) (BRAGAGNOLO; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2002; HAUTRIVE; MARQUES; KUBOTA, 2012; NISTOR et al.,
2013; SWIZE et al., 1992; USDA, 2016).

Na literatura sdo poucos os relatos de trabalhos que observaram
alteracdo nos niveis de colesterol da carne com o uso de aditivos alimentares.
Contudo, quando se tem uma redugdo na gordura da carne, ha uma concomitante
diminuicdo no colesterol e, uma mudanca no perfil lipidico da gordura com
aumento de &cidos graxos saturados como os acidos laurico (C12:0), miristico
(C14:0) e palmitico (C16:0), eleva a concentracdo de colesterol, enquanto um
aumento em poli-insaturados como o acido oleico (C18:1), causa uma
diminuicdo nessa concentracdo (JAKOBSEN, 1999).
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2.7 Suplementagdo com ferro e sua influéncia sobre o desempenho,

caracteristicas de carcaca e a qualidade da carne suina

O Ferro (Fe) é considerado um micro mineral de fundamental
importancia em diversas rea¢Ges bioquimicas, além de ser componente de varias
enzimas, destacando-se aquelas envolvidas no transporte de elétrons (nos
citocromos) e na ativacdo e transporte do oxigénio (oxidases, oxigenases,
hemoglobina e mioglobina). A deficiéncia de Fe é bastante comum em suinos,
principalmente em neonatos, devido a reduzida reserva desse mineral ao
nascimento e rapido aumento das células vermelhas do sangue e da massa
corporal observada nessa espécie, necessitando de suplementacdo ja nos
primeiros dias de vida (MCDOWELL, 2003).

A carne vermelha contém grande quantidade desse mineral, sendo 60 a
70% encontrado complexado com o grupo heme dos pigmentos de mioglobina e
hemoglobina (HAZELL, 1982), sendo a cor da carne influenciada pelo seu
estado de oxirreducéo (oxidado Fe** ou reduzido Fe**) (MACDOUGALL, 1982;
MANCINI; HUNT, 2005).

A suplementacédo para suinos com esse mineral, demonstrou ndo afetar o
desempenho, as caracteristicas de carcaca e a qualidade de carne tanto na fase de
crescimento quanto na terminagdo (APPLE et al., 2007; O’SULLIVAN et al.,
2002), apesar de ter sido observada uma cor mais avermelhada (APPLE et al.,
2007), possivelmente devido ao aumento na concentracdo de ferro-heme no
musculo apos suplementacéo dietética (YU; HUANG; CHIOU, 2000).

Essa melhora na coloragéo da carne tem sido foco de pesquisas, j& que a
carne suina esta se tornando cada vez mais pélida, devido ao melhoramento
genético realizado ao longo dos anos, visando a deposi¢do de carne magra na

carcaca e que levou a uma reducdo da qualidade da carne e aumento na
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incidéncia de carnes PSE (baixo pH e baixa capacidade de retencdo de &gua)
depreciando a cor (MAGANHINI et al., 2007).

2.8 Suplementacdo com cromo e sua influéncia sobre o desempenho,

caracteristicas de carcaca e a qualidade da carne suina

O cromo (Cr) é um micromineral essencial, sendo necessario para 0
funcionamento adequado do metabolismo de carboidratos e lipidios, além de
regular a glicose e insulina sanguinea (MERTZ, 1992). Ele potencializa a agao
da insulina estimulando o transporte ativo de glicose e melhorando a
incorporacdo e utilizagdo de aminoacidos pelas células musculares, favorecendo
dessa maneira a sintese proteica e de RNA (MERTZ, 1993; OKADA; SUZUKI;
OHBA, 1983). Segundo Anderson (1987) o mineral atua aumentando o nimero
de receptores de insulina na superficie celular ou aumentando a afinidade destes
a insulina e, possivelmente, uma combinagdo de ambos 0s mecanismos.

Ainda, influencia na reducdo dos niveis de colesterol total e
triacilglicerois sanguineos pelo aumento da atividade da enzima Lipoproteina
Lipase (AMOIKON et al., 1995; PAGE et al., 1993) e aumenta a digestibilidade
da matéria seca, resultando em maiores valores de energia digestivel e
metabolizavel das racBes que contém cromo (KORNEGAY et al., 1997,
OLIVEIRA et al.,, 2007), proporcionando um melhor aproveitamento do
nitrogénio dietético e melhorando a conversdo alimentar (PARK et al., 2009;
PERES et al., 2014). Pode atuar também no aumento da porcentagem de
masculo e diminuicdo da gordura da carcaca (MATTHEWS et al., 2003;
MOONEY; CROMWELL, 1995) melhorando as caracteristicas de carcacga
(espessura de toucinho e &rea de olho de lombo e quantidade de carne) (LIEN et
al., 2001; Xl et al., 2001).
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2.9 Suplementagdo com magnésio e sua influéncia sobre o desempenho,

caracteristicas de carcaca e a qualidade da carne suina

O magnésio (Mg) é um macromineral, citado como um importante
cofator de mais de 300 enzimas (creatina quinase, piruvato carboxilase e
piruvato oxidase, acil-CoA sistetase, acetil-CoA carboxilase, etc.), incluindo as
fosfatases e enzimas que catalisam as rea¢Oes envolvendo ATP. Dessa forma,
contribui com o metabolismo de proteinas, carboidratos e gorduras. Ainda, tem
papel na manutencdo da integridade dos 0ssos e dentes, participa da regulacao
do equilibrio &cido base, na contracdo muscular, manutencdo da vida de células
vermelhas, além de atuar no sistema imune (MCDOWELL, 2003).

Esse mineral atua também na reducdo da liberacdo de norepinefrina e
epinefrina através do bloqueio dos canais de célcio voltagem-dependente do
tipo-N, nos terminais nervosos simpaticos periféricos (SHIMOSAWA et al.,
2004) e por competir com o célcio por carreadores nas membranas das células
cromafins da medula da glandula adrenal (DOUGLAS; RUBIN, 1963),
contribuindo entdo, com a diminuicdo da taxa de glicogendlise e interferindo no
pH, evitando sua queda brusca e melhorando a qualidade da carne. D’Souza et
al. (1998), reportaram que a suplementagdo para suinos com 15¢g de aspartato de
magnésio por quilo de racdo (equivalente a 1000 ppm de magnésio), durante
cinco dias pre-abate, reduziu a concentracdo de noradrenalina, cortisol e &cido
latico no tecido muscular 40 minutos antes do abate, tendo efeito redutor do
estresse na glicogendlise muscular.

Tarsitano et al. (2013), avaliando o efeito do 6xido de magnésio (MgO)
fornecido durante sete dias na fase de terminacdo, observaram também, uma
reducdo nos niveis de cortisol & medida que se aumentou os niveis de Mg na
dieta, 0 que poderia indicar um menor estresse antes do abate. Dessa forma, a

suplementagdo com esse mineral pode ser uma alternativa na busca da melhoria
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da qualidade da carne (SCHAEFER et al., 1993). Contudo, Humphreys, Carlson
e Lorenzen (2009) n&o observaram mudancas de comportamento relacionadas ao
estresse de suinos que haviam sido suplementados com sulfato de magnésio.
Sendo assim, uma estratégia para melhorar a qualidade da carne seria 0 uso da
suplementacdo de magnésio na dieta acima da necessidade, como forma de
regular o sistema nervoso simpatico antes do abate e reduzir efeitos relacionados
ao estresse que podem ocasionar prejuizos na cadeia produtiva (D’SOUZA et
al., 1999, 2000).

O magnésio possui também acdo antagdnica ao célcio, promovendo
relaxamento muscular esquelético e diminuindo o metabolismo do tecido
(APPLE et al., 2000; BRIDI; SILVA, 2013; D’SOUZA et al., 1998). Outro
efeito de seu uso é a reducdo do contetudo de glicogénio muscular no post
mortem, fazendo com que haja menor producdo de &cido latico, contribuindo
ainda mais para a manutencdo do pH da carne mais alto, consequentemente
diminuindo a perda de agua e mantendo a estabilidade da cor (APPLE et al.,
2000; MACHADO et al., 2008; TANG et al., 2009). Geesink et al. (2004)
comparando o efeito da suplementacdo de Mg em animais com e sem periodo de
descanso antes do abate, constataram que o0s animais do grupo controle que ndo
foram submetidos ao periodo de descanso, apresentaram um aumento no valor
de L* (carne mais palida) comparados ao grupo sem descanso suplementados
com Mg, sugerindo dessa forma que, 0 uso desse mineral pode auxiliar na
prevencdo de estresse relacionado a falta do periodo de descanso adequado sobre
a cor da carne de suinos.

Ainda, pode reduzir a quantidade de tecido adiposo na carcaga por
interromper a lipogénese de forma indireta, reduzindo dessa forma, as
concentragdes de acidos graxos livres disponiveis para a biossintese de lipideos
(APPLE et al., 2000).
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2.10 Suplementacdo com Selénio e sua influéncia sobre o desempenho,
caracteristicas de carcaca e a qualidade da carne suina

O Selénio (Se) é considerado um micromineral essencial para 0s animais
e para 0 homem. Ele tem papel fundamental em varias fungbes vitais no
organismo (sistema reprodutivo e sistema imune principalmente) e por isso, é
considerado um agente imunomodulador (SAAD, 2009). Esta ligado a vitamina
e é fundamental na formacdo da enzima Glutationa Peroxidase (GSH-Px) que
protege as membranas celulares da degeneracdo oxidativa. Essa vitamina, por
ser um antioxidante natural soltvel em lipidios, funciona como uma primeira
linha de defesa das membranas celulares e organelas contra a peroxidacao.
Contudo, mesmo em niveis adequados desta, alguns peréxidos séo formados e o
selénio atuaria entdo, como uma segunda linha de defesa, destruindo-os antes
que haja algum dano nas membranas celulares. Além disso, atua na sintese de
prostaglandinas e no metabolismo dos &cidos graxos essenciais; é componente
de seleno-proteinas presentes no muasculo cardiaco, tecido muscular (relacionada
a atuacdo dos hormoénios tireoidianos) e nos espermatozoides (BURK, 1989;
KIELISZEK; BLAZEJAK, 2013).

A incluséo de selénio na dieta de suinos em crescimento/terminacdo é
importante para aumentar sua quantidade em varios érgaos do corpo do animal,
proporcionando maior fonte desse mineral na alimentacdo humana, bem como
atuar na atividade da GSH-Px que tem funcdo de prevenir a oxidagdo da
membrana celular e, com isso, reduzir a perda de dgua da carne, melhorando a
gualidade da mesma (MAHAN; CLINE; RICHERT, 1999; MATEO et al.,
2007).

A deterioracdo oxidativa da carne traz perdas nos valores nutricionais e
na qualidade (GUYON; MEYNIER; LAMBALLERIE, 2016; SKRIVAN et al.,

2012). Com isso, 0 Se surge como alternativa para aumentar a estabilidade
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oxidativa dos tecidos, sendo adicionado a dieta dos animais com o intuito de
melhorar a qualidade da carne (MATEO et al., 2007), contudo sdo escassos 0S
trabalhos que avaliaram a influéncia desse mineral na conservacdo da carne ao
longo do tempo de armazenamento.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

O melhoramento genético visando a obtengdo de suinos mais eficientes e
que originem carcagas com maior rendimento de carne em detrimento a gordura,
acabou por reduzir indiretamente a qualidade da carne desses animais, levando a
uma busca incessante por alternativas que proporcionem uma melhora em
ambos, desempenho e qualidade.

Destaca-se 0 uso de minerais como o cromo, ferro, magnésio e selénio,
como forma de alcancar esses objetivos. Contudo, ao se avaliar os dados
encontrados na literatura a esse respeito, verifica-se que as respostas desses
minerais sobre o desempenho de suinos, o0 aumento da deposi¢do de carne magra
e redugdo da quantidade de gordura da carcaca, bem como na melhoria dos
atributos de qualidade da carne, principalmente em relacdo a melhora na
coloragdo da mesma, sdo controversas. Apesar disso, observa-se uma redugéo na
incidéncia de carnes PSE com o uso de magnésio, aumento na vermelhiddo com
0 uso de ferro e magnésio e também melhora na exsudagdo com a adicdo de
selénio. Observa-se ainda, aumento na quantidade desses nos tecidos, tornando a
carne suina uma fonte de minerais para a alimentacdo humana.

Contudo, ndo foram encontrados trabalhos relacionados ao uso
associado de ferro mais cromo e magnésio mais selénio, tampouco dos quatros
juntos para suinos em terminagdo, o que incitou a realizacdo deste estudo, a fim
de se obter dados que mostrem seus efeitos em conjunto, com o intuito de
melhorar ndo s6 o desempenho dos animais, como também os parametros de
carcaga e qualidade de carne e, a partir de entdo, fornecer aos suinocultores,
ferramentas adicionais na busca de animais e de carcagas com maior valor
agregado, favorecendo, dessa forma, toda a cadeia suinicola desde o produtor até

o consumidor final.
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Efeito da suplementacédo de suinos em terminacédo com diferentes
associacOes entre minerais sobre o desempenho, caracteristicas de

carcaga e viabilidade econémica

Effect of supplementation of finishing swines with different
associations between minerals on performance, carcass

characteristics and economic viability

RESUMO

Objetivou-se, com este estudo, verificar a influéncia da
suplementacdo com diferentes associagdes entre minerais organicos sobre
0 desempenho, caracteristicas de carcaca e viabilidade econémica, para
suinos em terminacdo. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro tratamentos: controle com dieta basal e
suplementacdo com CrFe, MgSe e CrFeMgSe, durante os 28 dias que
antecederam o abate. Os animais suplementados com CrFeMgSe
apresentaram piores indices de peso final, ganho de peso diario e
consumo durante todo o periodo, com consequente reducdo no peso de

carcaca, menor profundidade de lombo, &rea de olho de lombo e
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quantidade de carne magra na carcaca. Houve um aumento de 23, 26 e
31% no custo operacional efetivo da dieta para os grupos CrFe, MgSe e
CrFeMgSe, respectivamente e, aumento de 13 e 36% no custo alimentar
por quilograma de ganho de peso para MgSe e CrFeMgSe,
respectivamente. O uso dos minerais, associados dois a dois, ndo alterou
0s parametros de desempenho e caracteristicas de carcaca, podendo ser
uma alternativa na busca de melhor qualidade de carne. A associacdo dos
quatro minerais promoveu piora no desempenho e nas caracteristicas de
carcaca e aumento no custo de producdo, devendo seu uso, ser analisado
sob outros aspectos.

Palavras-chave: Custo de producdo, nutri¢do, suinocultura.

ABSTRACT

This study aimed to verify the influence of supplementation with
different associations between organic minerals on performance, carcass
characteristics and economic viability for finishing swines. The
experimental design was randomized blocks with four treatments: control
with basal diet and supplementation with CrFe, MgSe and CrFeMgSe,

during the 28 days prior to slaughter. The animals supplemented with
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CrFeMgSe had worse final weight, daily weight gain and consumption
throughout the period, with consequent reduction in carcass weight, lower
loin depth, loin eye area and amount of lean meat. There was an increase
of 23, 26 and 31% in the effective operational cost of diet to CrFe, MgSe
and CrFeMgSe groups, respectively, and increase of 13 and 36% in the
feed cost per kilogram of weight gain for MgSe and CrFeMgSe,
respectively. The use of minerals, associated two by two, did not alter the
performance parameters and carcass characteristics, and may be an
alternative in the search for better quality meat. However, the four
mineral association promoted a worsening in performance and carcass
characteristics with consequent increase in the cost of production and
should their use be analyzed in other ways.

Key words: Nutrition, pig farming, production cost.

INTRODUCAO

A cadeia suinicola busca, a cada dia, maior produtividade e
melhor qualidade da carne. Desta forma, precisa lancar méo de
alternativas que possibilitem a producdo de carcagas que apresentem

maior rendimento de carne e menores quantidades de gordura,
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favorecendo, ainda, maior desempenho dos animais (PERES et al., 2014).
Neste sentido, alguns minerais agem como repartidores de nutrientes
sendo que o cromo, 0 magnésio e o selénio tem demonstrado atuar
positivamente no desempenho de suinos, melhorando o ganho de peso,
conversdo alimentar dos animais, a quantidade de carne magra e
reduzindo a espessura de gordura da carcaca (JANG et al., 2010;
TARSITANO et al., 2013; PERES et al., 2014). Em relacdo ao ferro, sdo
poucos os trabalhos que avaliaram seu efeito no desempenho e
caracteristicas de carcaca de suinos em terminacdo, apesar de ter sido
verificado uma melhora na coloracdo da carne quando do Seu uso
(MILLER et al., 1994; APPLE et al., 2007). Assim, qualquer que seja a
estratégia utilizada para este fim, deve proporcionar maior rentabilidade
no empreendimento, sem no entanto, onerar demasiadamente o custo de
producao.

De forma geral, os efeitos da suplementa¢do com estes minerais
foram estudados de forma isolada e muitos, avaliando fontes inorganicas
que tem menor biodisponibilidade, ndo sendo encontradas informacdes
referentes ao uso conjunto para suinos e nem mesmo sobre a viabilidade

econdmica da sua utilizacdo. Sendo assim, objetivou-se, com este estudo,
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verificar a influéncia da suplementacdo com diferentes associaces de
minerais organicos sobre o desempenho, caracteristicas de carcaca e

viabilidade econdmica, para suinos em terminacéo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 88 suinos machos castrados (cruzamento de
fémeas DanBred - DB90 x machos PIC - AGPIC337), com peso inicial de
81,6 + 5,22 kg, alojados em galpdo de terminacdo, com baias de piso
concretado (2,3 x 1,5 m), dotados de comedouros semiautomaticos e
bebedouros do tipo chupeta. O periodo experimental total foi de 28 dias,
durante a terminacéo.

O delineamento experimental foi em blocos completos
casualizados (DBC), considerando o peso vivo como varidvel de
blocagem, com quatro tratamentos e 11 repeticdes, sendo a parcela
experimental representada por um animal, totalizando 88 animais. Os
suinos foram divididos em quatro grupos recebendo 0s seguintes
tratamentos: 1) Controle: dieta basal sem suplementacdo adicional de
minerais durante 28 dias; 2) CrFe: dieta basal + 400 ppb de cromo e 100

ppm de ferro durante 28 dias; 3) MgSe: dieta basal durante 28 dias + 300
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ppm de magnésio e 3 ppm de selénio nos Gltimos sete dias antes do abate;
4) CrFeMgSe: dieta basal + 400 ppb de cromo e 100 ppm de ferro durante
28 dias + 300 ppm de magnésio e 3 ppm de selénio nos ultimos sete dias
antes do abate. Os minerais fornecidos foram todos de fonte organica
(Biometal®, NPA - N(icleo de Pesquisas Aplicadas Ltda, Brasil).

As dietas experimentais (Tabela 1) foram formuladas para atender
as exigéncias minimas de suinos em terminacdo (ROSTAGNO, 2011) e
suplementadas de acordo com os tratamentos citados acima, sendo 0s
minerais incluidos em substituicdo ao caulim. Foi fornecida dieta e agua
ad libitum diariamente e realizada a pesagem dos residuos para a
estimativa do consumo diario. Os animais foram pesados no inicio e ao
final do experimento para a determinacdo do ganho de peso diario e
conversdo alimentar no periodo. Ao final do experimento, eles foram
encaminhados para abatedouro frigorifico comercial sendo abatidos, apds
12 horas de descanso e jejum de alimentos s6lidos.

ApoOs o abate, foi mensurado o peso de carcaca quente (PCQ)
sendo as carcagas posteriormente destinadas a cémara fria, onde
permaneceram por 24 horas. Mensurou-se, entdo, 0 peso de carcaga fria

(PCF), comprimento de carcaga (CC), espessura de toucinho (ET),
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profundidade de lombo (PL), area de olho de lombo (AOL) e area de
gordura avaliados na altura da dltima costela toracica no mausculo
Longissimus thoracis (LT), segundo BRIDI & SILVA (2009). O
rendimento (%) e quantidade (kg) de carne foram calculados de acordo
com as equacdes propostas por GUIDONI (2001).

Visando analisar a viabilidade econdmica da suplementacédo
mineral, realizou-se a estimativa do custo operacional efetivo da dieta,
custo alimentar diario e custo por quilograma de ganho de peso, conforme
metodologias de LOPES et al. (2012). Realizou-se o célculo de indice de
bonificacdo e receita bruta segundo GUIDONI (2001).

Na andlise estatistica, todas as variaveis mensuradas foram
testadas para normalidade pelo teste Shapiro-Wilk e aquelas que nédo
apresentaram distribuicdo normal foram transformadas utilizando a opcéo
NORMAL do PROC RANK do SAS (SAS 9.3 Intit. Inc., Cary, NC).
Todos os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
sendo aquelas variaveis que apresentaram diferencas significativas, a um
nivel de significancia de 5% de probabilidade, submetidas ao teste de

médias Tukey.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os animais suplementados com CrFeMgSe apresentaram reducao
no peso final (P = 0,003) e ganho de peso diario (P = 0,002) em relacdo
ao grupo controle. O uso de CrFe nao diferiu do grupo com os quatro
minerais € 0 grupo MgSe apresentou ganho intermediario aos demais
(Tabela 2). A suplementacdo com CrFeMgSe proporcionou reducdo de
10% no consumo da dieta durante todo o periodo experimental (P =
0,027), comparado ao grupo controle. Este comportamento ocorreu
guando se adicionou magnésio e selénio a dieta, fato observado ao se
analisar o consumo do dia 22 ao dia 28 do experimento, havendo queda
de 27 e 32% no consumo (P = 0,001) dos grupos MgSe e CrFeMgSe em
relacdo ao grupo controle. O grupo suplementado com a associacdo dos
quatro minerais apresentou, ainda, menor eficiéncia alimentar (P = 0,001)
(Tabela 2).

No presente estudo, a suplementacdo com selénio foi realizada a
partir de fonte orgéanica, durante sete dias antes do abate e com uma
dosagem de 3 ppm. Contudo, pdde-se observar (Tabela 2) que o0 consumo
da dieta dos grupos tratados com este mineral apresentou uma reducéo, o

que pode ter sido causado pela dosagem mais elevada. Ha relatos na
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literatura de queda linear do consumo e ganho de peso de suinos
suplementados com altas doses de selénio (4 a 20 ppm), sendo este efeito
mais pronunciado quando do uso de fonte inorganica (GOEHRING et al.,
1984; KIM & MAHAN, 2001).

O uso de cromo e ferro isoladamente ndo demonstra efeitos sobre
as caracteristicas de desempenho de suinos em terminacdo (MATTHEWS
et al., 2003; APPLE et al., 2007). O magnésio fornecido durante cinco
dias antes do abate também ndo revelou efeito no ganho de peso e
conversdo alimentar dos animais (HAMILTON et al., 2002), assim como
0 selénio ndo se mostrou eficiente em melhorar o desempenho de suinos
(MATEO et al., 2007). Resultados semelhantes aos obtidos no presente
estudo, quando utilizados de forma associada.

Para o tratamento com CrFeMgSe, houve reducdo de
aproximadamente 5% no peso de carcaca quente (PCQ) (P = 0,008) e fria
(PCF) (P = 0,008) em relacdo ao grupo controle, sendo que 0s grupos
CrFe e MgSe apresentaram resultados semelhantes aos demais (Tabela 2).
Houve também reducdo de 7% na profundidade de lombo (PL) (P =
0,007), 6% na area de olho de lombo (AOL) (P = 0,021) e 4% na

quantidade de carne (kg) (P = 0,005) para CrFeMgSe comparado ao
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grupo controle. Observou-se aumento de 2,3% na AOL (P = 0,021) para
0 grupo CrFe em relacdo ao controle, apesar de nao ter havido diferenca
estatistica entre eles. Tal resultado, que esta de acordo com estudos
reportando o uso de cromo (XI et al., 2001), possivelmente, deveu-se ao
fato deste mineral potencializar a captacdo de glicose pela célula
(EVANS & BOWMAN, 1992) e atuar na incorporacdo e utilizacdo de
aminoéacidos, sintese proteica e de RNA (OKADA et al., 1983). Estudos
tem demonstrado que este mineral é constituinte de um oligopeptideo
chamado cromodulina, que tem por funcdo manter a conformacao ativa
dos receptores de insulina por meio da ativacdo da proteina tirosina
quinase (VINCENT, 2000), amplificando os sinais da insulina nas
células, com consequente estimulo da translocacdo de GLUT4,
aumentando a captacdo de glicose e aminoacidos, favorecendo a sintese
proteica (KREIDER, 1999).

Os parametros de rendimento e comprimento de carcaca, area de
gordura, espessura de toucinho e rendimento de carne magra, ndo foram
influenciados pelo uso da suplementacdo mineral nas dietas (P > 0,05)
(Tabela 2). A utilizacdo de cromo, ferro, magnésio e selénio, de forma

isolada na dieta, ndo tém revelado efeito sobre a quantidade de carne
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magra e PCQ e AOL (MAHAN et al., 1999; O’SULLIVAN et al., 2002;
MACHADO et al., 2008; PERES et al., 2014). No presente estudo,
todavia, a associacao de CrFeMgSe influenciaram de forma negativa estes
parametros e a reducdo observada nos valores de PCQ, PCF, AOL e
guantidade de carne magra para este grupo foi relacionada ao menor peso
de abate.

O custo operacional efetivo (COE) das dietas CrFe, MgSe e
CrFeMgSe apresentou, respectivamente, aumento de 23%, 26% e 31%,
em relacdo a dieta basal (Tabela 3). Houve uma reducdo no COE diario
do dia 21 a 28 (P = 0,001) das dietas MgSe e CrFeMgSe comparado ao
grupo controle, devido a reducdo no consumo (P = 0,001) observada para
estes grupos nos ultimos sete dias do experimento. Ainda, CrFeMgSe
apresentou aumento de 20% no COE por quilograma de ganho de peso (P
= 0,003), em relacdo ao grupo controle, devido ao fato dos animais deste
grupo terem apresentado, além de maior COE da dieta, piores indices de
conversao e eficiéncia alimentar.

O indice de bonificacdo foi maior para CrFe e menor para
CrFeMgSe (P = 0,034). Os grupos controle e MgSe apresentaram médias

intermediérias aos demais. O menor peso de carcaca, apresentado pelo
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grupo CrFeMgSe, em relacdo ao grupo controle, impactou negativamente
(7,1%) no preco pago ao produtor pela carcaca (P = 0,001) (Tabela 3).
Como as caracteristicas de desempenho e carcaga dos animais que
receberam cromo mais ferro e magnésio mais selénio, associados dois a
dois, ndo foram negativamente afetadas em relacdo ao grupo controle, o
seu uso demonstra ser uma alternativa economicamente vidvel na
terminacdo de suinos, pela possibilidade de melhorias na qualidade da
carne e, também, diminuigdo da incidéncia de carnes PSE (D’SOUZA et
al., 2000; APPLE et al., 2007; TARSITANO et al., 2013; PERES et al.,
2014; CALVO et al., 2016). Em contrapartida, o uso associado dos quatro
minerais, além de reduzir o desempenho e os parametros de carcaca,
aumentou os COE da dieta e diminuiu a receita. Visto que 70 a 80% do
custo total de producdo de suinos corresponde a alimentacdo (ABCS,
2014), a viabilidade para o seu uso somente estaria condicionado a um
pagamento diferenciado por este produto, principalmente em relacdo a

possiveis beneficios para a qualidade da carne.

CONCLUSAO
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O uso dos minerais associados, dois a dois, ndo altera o0s
parametros de desempenho e caracteristicas de carcaca, podendo ser uma
alternativa na busca de melhor qualidade de carne. Contudo, a associa¢édo
dos quatro minerais piora o desempenho, resultando em carcagcas mais
leves e com menor quantidade de carne, com consequente aumento no
custo operacional efetivo. Entretanto, mais estudos sdo necessarios
relacionados a utilizacdo associada destes minerais, em busca de maiores

esclarecimentos a respeito da sua agcdo conjunta.

APROVACAO DO COMITE DE ETICA E BIOSSEGURIDADE
Todos os procedimentos realizados neste estudo foram aprovados
pelo Comité de Etica de Uso de Animais da Universidade Federal de

Lavras, protocolo n. 008/2015.
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Tabela 1 Composicdo da dieta basal fornecida aos suinos durante o
periodo de terminagdo

Ingredientes Dieta basal (kg)
Milho 75,70
Farelo de soja 20,00
Oleo de soja 1,00
Fosfato Bicélcico 0,77
Calcario 0,56
Sal 0,35
Premix Mineral® 0,18
Premix Vitaminico® 0,30
L- Lisina 50,7% 0,47
DL- Metionina 99% 0,09
L- Treonina 98% 0,10
Ractopamina 0,05
Caulim/Suplementacdo Minerais® 0,45
TOTAL 100,00
Valores nutricionais estimados”
Proteina bruta (%) 15,01
Energia metabolizavel (kcal/kg) 3240
Calcio (%) 0,47
Faésforo disponivel (%) 0,23
Lisina digestivel (%) 0,88
Metionina digestivel (%) 0,31
Metionina + Cistina (%) 0,54

'Composicéo por kg de produto: cobalto, 299,7 mg; cobre, 9.000 mg;
ferro, 48 g; iodo, 659,7 mg; manganés, 21 g; zinco, 78,3 g; selénio
240,3 mg; “Composicdo por kg de produto: &cido félico, 144 mg;
acido pantoténico, 2.160 mg; biotina, 21,60 mg; niacina, 3.960 mg;
colina, 36,02 g; Vit. A, 1.440.000 U.l.; Vit. B1, 288 mg; Vit. B12
3.960 mcg; Vit. B2, 720 mg; Vit. B6, 540 mg; Vit. D3, 540.000 U.1,;
Vit. E 7.200 U.1.; Vit. K3, 540 mg.

*Quantidade de produto adicionado em substituicdo ao caulim para
cada tratamento: CrFe: 3,4 mg/kg de Cromo Biometal® e 612,4
mg/kg de Ferro Biometal®; MgSe: 32154 mg/kg de Magnésio
Biometal® e 306,1 mg/kg de Selénio Biometal®; CrFeMgSe: 3,4
mg/kg de Cromo Biometal®, 612,4 mg/kg de Ferro Biometal®,
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3215,4 mg/kg de Magnésio Biometal® e 306,1 mg/kg de Selénio
Biometal®.

Quantidade de minerais por kg da dieta nos tratamentos: Controle:
86,4 mg/kg de ferro e 0,43 mg/kg de selénio; CrFe: 0,4 mg/kg de
cromo, 186,4 mg/kg de ferro e 0,43 mg/kg de selénio; MgSe: 86,4
mg/kg de ferro e 3,43 mg/kg de selénio; CrFeMgSe: 0,4 mg/kg de
cromo, 186,4 mg/kg de ferro, 300 mg/kg de magnésio e 3,43 mg/kg
de selénio.

Cromo Biometal®: picolinato de cromo (11,68% de Cr); Ferro
Biometal®: 16,33% de Fe; Magnésio Biometal®: bisglicinato de
magnésio (9,33% de Mg); Selénio Biometal®: glicinato de selénio
(0,98% de Se);



398 Tabela 2 Médias de desempenho, caracteristicas de carcaga e custo da racdo de suinos em
399 terminacédo, suplementados com diferentes associag0es entre minerais

n Dietas
Parametros —= - iolet  Crre? MgSe®  CrFeMgSe* CV (%) EPM  Valorp
PI (kg) 78,86 7893 79,05 78,88 666 164 0,578
PF (kg) 114,82* 11355 110,46  107,65° 771 254 0,003
GPD (kg) 1,28° 1,24°  1,12% 1,03° 16,10 0,05 0,002
CDT (kg) 3,21 3,10  2,97® 2,89 1255 0,11 0,027
CD1 (kg) 3,28 3,13 3,23 3,17 11,75 0,12 0525
CD2 (kg) 3,01° 3,01° 2,19° 2,06° 26,30 0,16 0,001
CA (kg) 2,51° 251° 2,67* 2,88° 1043 0,07 0,002
EA 0,40° 0,40°  0,38* 0,35° 941 001 0,001
PCQ (kg) 90,88°  90,11* 87,63* 86,72° 842 205 0,008
PCF (kg) 89,06°  88,31* 85,88% 84,08" 842 201 0,008
RCQ (%) 79,12 79,35 79,63 80,65 268 045 0,086
CC (cm) 101,64 101,82 100,20 101,27 359 087 0,349
PL (mm) 65,17  66,34*  64,22% 60,66" 9,07 1,18 0,007
AOL (cm?)  49,23* 50,34 47,41%® 46,46" 11,09 1,16 0,021
AG (cm?) 17,09 16,06 15,54 20,43 5545 2,04 0,293
ET (mm) 15,41 13,69 14,04 14,69 2445 0,78 0,367
RCM (%) 51,97 52,97 5288 52,76 417 049 0,387
QCM (kg) 51,43  51,94* 50,34% 49,33° 742 099 0,005
400 Controle: dieta basal; “CrFe: dieta basal + 400 ppb de cromo e 100 ppm de ferro; *MgSe:
401 dieta basal + 300 ppm de magnésio e 3 ppm de selénio; *CrFeMgSe: dieta basal + 400 ppb

402 de cromo, 100 ppm de ferro, 300 ppm de magnesio e 3 ppm de selénio; PI: peso inicial; PF:
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peso final; GPD: ganho de peso diario; CDT: consumo diario total do dia 0 a 28; CD1.:
consumo diério do dia 0 a 21; CD2: consumo diario do dia 22 a 28; CA: conversdo
alimentar; EA: eficiéncia alimentar; PQC: peso de carcaca quente; PCF: peso de carcaca
fria; RCQ: rendimento de carcaca quente; CC: comprimento de carcaga; PL: profundidade
de lombo; AOL.: area de olho de lombo; AG: area de gordura; ET: espessura de toucinho;
RCM: rendimento de carne magra; QCM: quantidade de carne magra; *’Médias seguidas de
mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.
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Tabela 3 Custo operacional efetivo da dieta, custo alimentar por dia e por kg de ganho de
peso de suinos em terminacgdo, suplementados com diferentes associa¢des de minerais

n Dietas CVv

Parametros — trole’  Crre’ MgSe®  CrFeMgSe® (%) EPM  Valorp
CR (R$/kg) 1,06 1,30 1,34 1,39 - - -

CRD1(R$) 3,47 3,31 3,26 3,41 1398 0,14 0,570
CRD2 (R$)  3,18° 3,19° 2,17° 2,14° 27,15 0,16 0,001
CRT (R$) 3,40 3,28 2,99 3,09 14,43 0,13 0,061
CGP (R$) 2,68° 2,69°  2,73° 3,23 16,98 0,13 0,003
1B° 107,44® 108,32* 107,31*  106,51° 1,86 042 0,034

RCT (R$)° 808,67 806,32 774,20  751,49° 590 9,89 0,001
Controle: dieta basal; “CrFe: dieta basal + 400 ppb de cromo e 100 ppm de ferro; *MgSe:
dieta basal + 300 ppm de magnésio e 3 ppm de selénio; “CrFeMgSe: dieta basal + 400 ppb
de cromo, 100 ppm de ferro, 300 ppm de magnésio e 3 ppm de selénio; °IB = 23,6 + 0,286
x PCQ + Pcmf (porcentagem de carne na carcaca fria); °RCT = (Preco)[(Pcarq =+
Rendcarq)*(Bonificacdo); CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrdo da média; CR:
custo operacional efetivo da dieta; CRD1: custo operacional efetivo da dieta por dia, do dia
0 a 21; CRD2: custo operacional efetivo da dieta por dia, do dia 22 a 28; CRT: custo
operacional efetivo da dieta do dia 0 a 28; CGP: custo operacional efetivo alimentar por kg
de ganho de peso; IB: indice de bonificacdo; RCT: receita. ®*Médias seguidas de mesma
letra nas linhas ndo diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.
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ARTIGO 2

LIPID PROFILE, QUALITY AND LIPID OXIDATION OF
FINISHING PORK MEAT SUPPLEMENTED WITH MINERALS

Artigo redigido segundo as normas no periddico Meat Science.
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Lipid profile, quality and lipid oxidation of finishing pork meat

supplemented with minerals

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effects of the
associated supplementation of: chromium more iron (CrFe), magnesium
more selenium (MgSe) and the four minerals (CrFeMgSe) on the
parameters related to the pork meat quality. Supplementation with MgSe
reduced the ether extract of the meat and changed the fatty acids profile,
increasing the poly-unsaturated, n-3, n-6, besides reducing the total
number of acids and the atherogenicity index. It fostered a reduction in
a*, b* and C* indices and increased h* of the chilled meat stored. Over
the storage days under refrigeration, there was linear drop for L* and *
and an increase to C*. The diets did not influence the lipid meat’s lipid
oxidation, however, there was a linear increase with the passing of time
both for chilled and frozen meat. The associated use of magnesium and
selenium promotes changes in lipid profile without changing the meat
quality, and they may be used in order to obtain meat with more

appropriate nutritional aspects.

Key words: Chromium; Fatty acids; Iron; Magnesium; Selenium

1. Introduction
The pork meat represents the largest source of animal protein
consumed globally and the demand for this product grows each day.

However, consumers have become more demanding in relation to the
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quality of the same and also more attentive in relation to the health
benefits it can provide. To meet this demand, nutritional strategies applied
during the animals’ production, arise as a tool to improve the meat quality
characteristics, as well as to reduce the fat content, making it leaner and
with a lipid profile better suited for consumption as recommended by
World Health Organization (FAO, 2010; Wood et al., 2003).
Supplementation with minerals can contribute to an increase in the
amount of tissue muscle and reduction of the fat deposition in the meat
due to the effect of the nutrients repartition, standing out the chromium
and magnesium, which act on the carbohydrates and lipids metabolism
(Apple, Maxwell, deRodas, Watson, & Johnson, 2000; Mertz, 1992;
Page, Southern, Ward, & Thompson, 1993). The supplementation with
magnesium in pre-slaughter steps has revealed also effect on animals’
stress reduction, reducing the catecholamines and cortisol levels release,
in addition to acting antagonically to calcium, causing their maximal
muscle relaxation and preventing sudden drop in pH (D’Souza, Warner,
Dunshea, & Leury, 1999; D’Souza, Warner, Leury, & Dunshea, 1998;
Tang, Yu, Zhang, & Chen, 2009), reduces the indices of L*(Machado et
al., 2008; Swigert, McKeith, Carr, Brewer, & Culbertson, 2004), in
addition to increasing the values of a* (Apple et al., 2000; Schaefer et al.,
1993), reducing the occurrence of problems related to meat quality , as
the PSE anomaly (pale, soft and exudative). Still, it has demonstrated to
affect the activity of the enzyme delta-6 desaturase, participating in the
metabolism of long-chain fatty acids, and it may increase, for example,

the levels of fatty acids n-3 in the meat (Mahfouz & Kummerow, 1989).



52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

69

Currently, due to the genetic breeding focused on increasing lean
mass and predominance of polyunsaturated fatty acids, pork meat has
become pale. This, combined with a higher propensity to lipid oxidation
of such meat, favor the loss of color and an unpleasant aspect to the
consumer during its frozen exposure. Thus, the swines’ supplementation
with iron can increase the iron-heme levels in the muscle (Yu Huang, &
Chiou, 2000), an integral part of the pigment myoglobin, fostering
improvement in the meat color, turning it redder and more intense. In
addition, the supplementation with Selenium can contribute for a better
meat stability due to its protective action in the membranes, preserving it
against the oxidizing agents (Calvo, Toldra, Aristoy, Lopez-Bote, & Rey,
2016; Mateo, Spallholz, Elder, Yoon, & Kim, 2007). The color of the
pigment myoglobin is also dependent on the lipid oxidation degree in the
meat (Apple et al., 2007; Mancini & Hunt, 2005).

The studies reported in the literature are about the
supplementation with these minerals in isolation and many of them assess
inorganic sources, which has a lower bioavailability, not being found data
concerning their use in association of these minerals for swines. Thus, it
was aimed with this study to verify the influence of supplementation
associated with organic sources of chromium, iron, magnesium and
selenium, on the physico-chemical parameters, proximate composition

and lipid oxidation of finishing pork meat.

2. Material and methods
For the experiment, 44 barrows were used (crossbreeding between
DanBred females- DB90 x males PIC - AGPIC337), with an average



78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
01
92
03
94
95
96
97
08
99

100

101

102

103

70

weight of 81.6 = 5.22 kg, housed in finishing swine-house, with concreted
floor pens (2.3 x 1.5 m), with semi-automatic feeders and nipple type
waterer. The total experimental period was 28 days.

The experimental design was in randomized complete block
design, according to the live weight, with four treatments (diets) and 11
repetitions with each experimental plot represented by an animal. The
diets were formulated based on corn, soybean meal, vitamins and
minerals, amino acids, and ractopamine, formulated to meet the minimum
requirements of finishing swines, according to Rostagno, (2011) and
supplemented with chromium, iron, magnesium and selenium from
organic source, being the minerals included replacing kaolin (Table 1).
The animals were randomly divided into four groups, receiving the
following treatments: 1) Control: basal diet for 28 days; 2) CrFe: basal
diet + 400 ppb of chromium and 100 ppm of iron during 28 days; 3)
MgSe: basal diet for 28 days + 300 ppm of magnesium and 3 ppm of
selenium in the last seven days; 4) CrFeMgSe: basal diet + 400 ppb of
chromium and 100 ppm of iron during 28 days + 300 ppm of magnesium
and 3 ppm of selenium in the last seven days.

Food and water were provided ad libitum daily and at the end of
the experiment, animals were slaughtered with an average weight of
111.55 + 9.53 kg, after 12 hours of rest and fasting, in commercial
slaughterhouse according to current standards. At the time of the
slaughter, values of ph and initial temperature were measured at 45
minutes in the Longissimus thoracis muscle (LT) of left half carcasses, at
the 12th rib height, with the support of astem digital thermometer and
pHmeter with penetration probe (Hanna Instruments, HI 99163,
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Roménia). The carcasses were kept in a cold chamber for 24 h. Later, the
temperature and the final pH were measured again and it was removed a
portion of the LT muscle for the evaluations of physical and chemical
parameters, proximate composition, lipid profile and lipid oxidation.

The objective evaluation of the color was performed at 24 hours
post mortem, through colorimeter (Konica Minolta CM-700, Singapura),
operating in the system CIELAB, with illuminant D65, observer angle of
10° and Specular Component Excluded, (SCE), to obtain the lightness,
(L*), redness (a*), yellowness (b*), Chroma (C*), and hue angle (h*, in
degrees), according to Ramos & Gomide, (2012). The percentages of
oxymyoglobin, reduced myoglobin and metmyoglobin were also
calculated, according to the methodology of Krzywicki, (1979). It was
proceeded to visual analysis of color and marbling, being made by five
raters through comparison with a standard NPPC, (1999) and meat
pigment content, according to Trout, (1991).

The determination of the drip loss was made by the method of
suspension for 48 h, according to Honikel (1998), and the cooking loss
complying with the methodologies described by Ramos & Gomide,
(2012) and Bridi & Silva (2009). The analysis of shear force was
performed according to Silva et al., (2015), and the samples cross-cutting
sectioned through Warner Bratzler probe coupled to a texturometer
(Extralab, TA.XT Plus) and the shear force expressed in newtons (N).
The centesimal composition (moisture, protein, ether extract and ashes)
was assessed according to the methodology of the Association of Official
Analytical Chemists (Horwitz, 1990).
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For evaluation of display life, steaks of 2.5 cm in thickness were
stored in polypropylene trays, covered with film of polyvinyl chloride
(PVC) permeable to oxygen and they were kept frozen (4 °C), under
constant light (24 watts), for six days. Along this period of time, the
CIELAB color indexes were measured daily, and the readings were
performed through the PVC film. In the days one and six after being
packed, the samples were subjected to the test of reactive substances to
thiobarbituric acid (TBARS) according to Tarladgis, Watts, Younathan,
& Dugan Jr, (1960), which also in the times of 1, 60, 120 and 180 days, in
samples submitted to the freezing (-18 °C), to verify the meat lipid
oxidation under these conditions, and the results were expressed in mg of
malondialdehyde per kg of meat.

The analysis of the composition of the meat fatty acids and
cholesterol was performed by the method of extraction described by
Folch, Less, & Sloane Stanley, (1957) and esterification by Hartman &
Lago, (1973). The extracts were subjected to gas chromatography in
Shimatzu chromatograph GC 2010 (Agilent Technologies Inc., Palo Alto,
CA, USA) following the patterns on the chromatogram described by Faria
et al., (2015). The identification of fatty acids was carried out through
comparison with the retention times presented by the standard
chromatogram Supelco'™37 FAME mix (Supelco Inc., Bellefonte, PA,
USA) and expressed in percentage of total fatty acids identified and
subsequently grouped into: total saturated fatty acids (SFA), total
monounsaturated fatty acids (MUFA), total polyunsaturated fatty acids
(PUFA), total fatty acids omega 6 (n-6) and omega 3 (n-3) and their

connections. The activities of the enzymes A9-desaturase, elongase and
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thioesterase were estimated according to Malau-Aduli, Siebert, Bottema,
& Pitchford, (1998) e Kazala et al., (1999). Still, the atherogenicity and
thrombogenicity indices were calculated, considered as indicators of
health, related to the risk of cardiovascular disease, according to Ulbricht
and Southgate, (1991). The cholesterol content in its turn was quantified
by colorimetric method, adapted from Bohac, Rhee, Cross, & Ono,
(1988), as described by Bragagnolo & Rodriguez-Amaya, (2002), and the
results were expressed in mg/100g of meat.

All the measured variables were tested for normality by Shapiro-
Wilk and those that did not show normal distribution were transformed by
the procedure RANK of SAS (SAS 9.3 Intit. Inc., Cary, NC). PROC
RANK with NORMAL option was used to produce a transformed
standard variable. All data were submitted to analysis of variance
ANOVA, being those variables that showed significant differences at a
level of significance of 5% of probability, submitted to the Tukey’s test

and regression for quantitative variables.

3. Results and discussion

3.1. Physical-chemical characteristics

The supplementation with different associations between the
minerals did not influence the values of pH and initial temperature (45
minutes) and final (24 hours post mortem), cooking loss and shear force
(Table 2).

The results found in the literature regarding the supplementation

with chromium, magnesium and selenium in general, did not reveal
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influence on the pH values of the meat (Frederick, Van Heugten, Hanson,
& See, 2006; Mahan, Cline, & Richert, 1999; Peres et al., 2014), although
there are other studies indicating an improvement in this parameter with
the use of magnesium (D'Souza et al., 1998; Swigert et al., 2004).

The drip loss at 48 hours was lower (P = 0.013) for the meat of
animals that received MgSe than those supplemented with CrFe,
however, both groups did not differ from the control group and this
presented similar means to CrFeMgSe (Table 2). Selenium is an integral
part of various selenoproteins, and it is possible to mention the
selenoprotein W (Sel W) which has demonstrated present antioxidant
activity dependent on glutathione peroxidase (GSH-Px) (Jeong et al.,
2004) and contrary to the other selenoproteins, its expression in the
muscle is increased even in cases of excessive selenium consumption
(Vendeland, Umag, Yeh, Ream, & Whanger, 1995). In a study carried out
by Li et al., (2011), the supplementation with selenium (0.3 and 3 mg/kg)
promoted an increase of gene expression Sepwl related to Sel W and it
was shown a high correlation and negative (-0.90) between the expression
of this gene and the drip loss, and this is the crucial point of improvement
in water retention capacity in the meat. In addition to selenium,
magnesium has also contributed to the reduction of water loss by the meat
(D’Souza, Warner, Leury, & Dunshea, 2000; Lisiak et al., 2014; Mateo et
al., 2007), indicating the use of these minerals as an alternative therapy in
reducing the PSE occurrence.

The scores of subjective color and the values of total pigments
were not influenced by the supply of minerals, as well as the marbling
(Table 2). Similar results were found by Apple et al., (2007) working with
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iron and Tarsitano et al., (2013) evaluating the supplementation with
magnesium. Matthews et al., (2003), however, observed a higher score of
marbling with the use of chromium. There are studies in the literature
reporting a negative effect of ractopamine in the deposition of
intramuscular fat of meat (Agostini et al., 2011; Martins Soares, &
Steffens, 2015), due to inhibiting the connection of insulin binding to
receptors in fat cells, impairing the lipid synthesis and fat deposition (Liu
& Mills, 1990). In addition, a greater deposition of proteins causes an
increase in the diameter of the muscle fibers, reducing the space available
for the fat deposition (Agostini et al., 2011). This action of the
ractopamine could have reduced the effect of chromium in improving the
marbling in this study.

The levels of moisture, protein and ash content were not altered in
function of the treatments (Table 2). On the other hand, the percentage of
ether extract was lower (P = 0.01) for the group that received MgSe
compared to the control group. The group CrFeMgSe did not differ
between the groups and MgSe CrFe and the latter was similar to the
control group. Magnesium may impair the glucose uptake stimulated by
insulin, in addition to reducing the concentration of lipids in the
bloodstream (Djurhuus et al., 2001; Gunther, 2010). This mineral forms
chelates with the free fatty acids, diverting them to be eliminated together
with the feces, damaging indirectly the lipid synthesis in the tissues
(Apple et al., 2000). This fact could explain the reduction in total lipids,

as observed in this study.

3.2. Lipid profile
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The use of minerals showed effects on the lipid profile of meat
(Table 3), and in general, the group supplemented with MgSe showed a
reduction in the levels of saturated fatty acids (SFA) (P = 0.035) and
increase in poly-unsaturated (PUFA) (P =0,009), when compared to the
control group. The CrFe and CrFeMgSe groups showed intermediate
values for these fatty acids summations.

The use of MgSe in the finishing swines diets also promoted
reduction of levels of myristic acid (C14:0) (P = 0.003) and palmitic acid
(C16:0) (P = 0.008) and increase in heptadecanoic acid (C17:1) (P =
0.013), linoleic acid (C18:2n-6¢) (P = 0.008), eicosadienoic acid
(C20:2n-6) (P = 0.027), eicosatrienoic acid (C20:3n-6) (P = 0.032),
arachidonic acid (C20:4n-6) (P = 0.030) and behenic acid (C22:0) (P =
0.031). The increase in the levels of these fatty acids, associated with an
increase in the PUFA and reduction of C14:0 and C16:0, being these last
two considered fatty atherogenic acids, contributed to the reduction in the
rate of atherogenicity, when compared to the control group. These results
comply with Lahucky et al., (2004) using magnesium five days before
slaughter. The magnesium deficiency was associated with a change in the
atherogenic lipid composition of patients with heart disease (Rasmussen
et al., 1989), and its use in diet caused an increase in the apoliprotein A:
apoliprotein B, as a protective mechanism against atherosclerosis. This
change in the lipid profile occurred possibly due to its role as a cofactor
for enzymes lecithin cholesterol acyl transferase (LCAT) and lipoprotein
lipase, essential in lipid metabolism and cholesterol (Gueux, Rayssiguier,
Piot, & Alcindor, 1984).
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The group MgSe presented higher levels of docosahexaenoic acid
(DHA) (P = 0.002), whereas the control group showed the lowest level.
The other fatty acids were not influenced by the treatments applied. This
fatty acid has beneficial effects on health including antiatherogenic,
antithrombotic and anti-inflammatory action and its synthesis from a-
linolenic acid in adult humans is limited. The magnesium, due to being
enzymes cofactor responsible for desaturation of long-chain fatty acids
(Nakamura & Nara, 2004), may have influenced the highest production of
DHA.

The ratio PUFA: SFA was 43% higher for the group MgSe (P =
0.007) as compared to the control group, while the groups CrFe and
CrFeMgSe did not differ from the others. There was also an increase of
41% and 38% in the content of essential fatty acids n-3 (P = 0.018) and
n-6 (P = 0.009), respectively, for the group that received MgSe when
compared to the control group without, however, affecting the ratio n-6:n-
3 and the other groups showed intermediate values.

The increase, particularly in the content of fatty acids n-3 in the
meat is an aspect of paramount importance, due to its antithrombotic and
anti-atheromatous role, contributing to the prevention of cardiovascular
diseases (DeFilippis, Blaha, & Jacobson, 2010; Simopoulos, 1997). Still,
the current western diets provide a high consumption of fatty acids n-6,
and this unbalanced consumption, would be a contributing factor to the
occurrence of cardiovascular diseases and inflammatory diseases (Martin
et al., 2006; Simopoulos, 2004). Thus, the swine meat due to being the
largest source of animal protein consumed in the world, can contribute to

the reduction of the ratio n-6: n-3 consumed.
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This increase in the content of essential fatty acids in the group
supplemented with magnesium and selenium can be explained by the fact
that the first is a cofactor for enzymes A5 and A6-dessaturase, responsible
for the reactions of long-chain fatty acids desaturation (Das, 2005, 2010;
Horrobin, 1981; Nakamura & Nara, 2004). It was demonstrated that the
deficiency of this mineral led to a change in the rat’s lipid profile, due to
decreased activity of the enzyme A6-dessaturase (Mahfouz &
Kummerow, 1989), showing its importance in lipid metabolism.
Selenium deficiency also demonstrated to interfere in the rats’ lipid
profile, reducing the fatty acids n-3 (Schafer, Kyriakopoulos, Gessner,
Grune, & Behne, 2004) and low levels of these, have been associated
with inhibition of the A6-dessaturase activity (Garg, Sebokova, Thomson
& Clandinin, 1988). Additionally, there are reports where this enzyme has
been influenced by selenium (Infante, 1986), which then acts indirectly in
the process of fatty acids oxygen desaturation, altering the lipid profile
(Schéfer et al., 2004).

The highest values of n-6 series observed result from the fact that
the swines’diet is composed mainly of corn and soybeans, providing high
levels of linoleic acid, contributing to the proportional reduction in the
levels of fatty acids n-3 in the meat (Enser, Hallett, Hewitt, Fursey, &
Wood, 1996; Rule, Broughton, Shellito, & Maiorano, 2002; Wood et al.,
2008).

The activity of the enzyme Thioesterase C'*** was higher (P =
0.010) for MgSe regarding the control, and that the groups CrFe and
CrFeMgSe, showed similar averages to the others. In spite of the MgSe
having presented a reduction of 3.6% in the level of C16:0 as compared to
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the control group, there was also a more pronounced reduction of C14:00
(17.22%), which increased the ratio C16:0:C14:0. This enzyme plays an
important role in the final process of the synthesis of fatty acids, being
responsible for the cleavage and release of newly-formed fatty acids,
having greater affinity for the substrate C16 - ACP acyl than C14 - acyl
ACP. With this, the ratio C16:0:C14:0 is used to reflect the selective
cleavage of thioesterase being that, the higher the index of activity of this
enzyme, the greater the palmitate release is (Lin, 1978; Martin et al.,
2014; Pazirandeh, Chirala, Huang & Wakil, 1989).

There was a reduction (P = 0.002) in the atherogenicity index of
10.6% for the meat of animals supplemented with MgSe, when compared
to the control group, while the other groups showed intermediate values.
The atherogenicity and thrombogenicity indexes indicate the potential to
stimulate platelet aggregation, being that the lower their values, it means
that the tissue (fat and/or meat) has a better profile of antiatherogenic
fatty acids, having then, increased capacity for prevention of coronary
heart disease (Arruda et al., 2012). Thus, these results demonstrated that
supplementation resulted in a meat with lipid profile more beneficial to
health. The thrombogenicity index, however, showed similar values for
all treatments.

The cholesterol levels ranged from 73.97 to 116.88 (mean of
98.08 mg/100g of meat), not being altered by supplementation with
minerals used and getting close to those obtained by Faria et al., (2015)
(84.76 mg/100g) and Nistor et al., (2013) (108.4 mg/kg) for the swine

meat.
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3.3. Display life

The treatments did not influence the meat lipid oxidation over
storage time at 4°C (Table 4), despite the increase in the content of
polyunsaturated fatty acids in the meat of the diets with magnesium and
selenium fostering greater lipid oxidation (Wood et al., 2003), which may
be due to the antioxidant selenium effect.

There was an increase in the levels of malondialdehyde of 0.05 +
0.03 mg MDA/kg on day one for 0.65 + 0.03 mg MDA/Kkg on day six.
Tarladgis et al., (1960) pointed a limit of 0.5 to 1.0 mg MDA/kg for the
off-flavor perception in swine meat. Therefore, at the end of the period of
assessment, the animals ‘meat from different treatments could exhibit a
lipid oxidation sensorially perceptible.

Frederick, Van Heugten, & See, (2004) did not observe any effect
of magnesium on lipid oxidation of pork meat stored at 4 °C during 8
days, as well as Wallis et al., (2003), using iron.

The color parameters evaluated during the storage time at 4°C,
were affected by the treatments with minerals, although interaction
between the diets and the time was not observed (Table 4). The values of
a* (P =0.001) and b* (P = 0.001) were higher in the group CrFeMgSe
and lower for MgSe. The control and CrFe groups did not differ among
themselves, being that the first had a mean similar to CrFeMgSe and the
second a mean similar to MgSe. There was a reduction of C* (P = 0.001)
for CrFe MgSe compared with the control group and the latter had mean
similar to CrFeMgSe. On the contrary, CrFe and MgSe presented higher
values for h* (P = 0.003) compared to the control and CrFeMgSe, being
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that these last two did not differ among themselves. There was no
influence of minerals on L*.

These results are in disagreement with the studies of Frederick,
Van Heugten, & See, (2004) who observed no influence of magnesium
supplied through drinking water during 6 days before slaughter, in the
parameters a* and b* of the pork meat stored at 4 °C during 8 days.
However, these same authors did not also observe effect of mineral in L*
as well as in the present study. Regarding the effect of iron, Wallis et al.,
(2003) did not observe any change in L*, a*, b*, C* and h* when they
used different concentrations of organic iron, contradicting the findings of
the present study, except for the L* that was also not changed by the
treatments.

There was also an influence of time on the color parameters
(Table 4) with linear drop to L* (P = 0.011) and the a* (P < 0.001) and
linear increase for h* (P < 0.001) (Figure 1). There was no effect of

storage time in b* and C*.

The reduction in the values of L* concomitantly with the increase
of h* indicates that there was oxidation of the pigment myoglobin (Haile,
De Smet, Claeys & Vossen, 2013). This is observed when analyzing the
changes in the levels of pigments for the storage period (Figure 2), where
we can observe a reduction in the content of oxymyoglobin and increase
of metmyoglobin. The myoglobin oxidation with formation of
metmyoglobin, which features brownish color was favored by the contact
of the meat with the oxygen from the environment (Renerre, 1990). Still,

the presence of light (Haile et al., 2013) and the meat lipid oxidation also
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favors a higher myoglobin oxidation (Faustman & Cassens, 1990),
demonstrated by the high correlation between the production of
malondialdehyde (TBARS index) and the accumulation of metmyoglobin
(Hutchins, Liu & Watts, 1967).

3.4 Oxidative stability during frozen storage

It was not verified effect of supplementation with the minerals
(Table 5) in lipid oxidation of the frozen samples stored (-18°C). When
evaluating this characteristic throughout the storage time, an increase was
observed (P < 0.0001) in the TBARS index, reaching values of 0.25 mg
MAD/kg of meat at 180 days, a value below those reported by Tarladgis
et al., (1960) as a perceptible limit, indicating that the meat, even after six
months of freezing, remained sensorially suited for consumption

regardless of the treatments used.

4. Conclusion

The use associated of magnesium and selenium reduces the
amount of lipids, fostering an improvement in lipid profile of swine meat
for consumption without negative effects on the quality and its
conservation, and it can be used as a tool to improve the nutritional

aspects of swine meat.
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Table 1
Composition of basal diet provided to animals during the termination period
Ingredients kg per 100 kg of diet*
Corn 75.70
Soybean meal 20.00
Soybean oil 1.00
Dicalcium Phosphate 0.77
Limestone 0.56
Salt 0.35
Premix Mineral® 0.18
Premix Vitaminic? 0.30
L- Lysine 50,7% 0.47
DL- Methionine 99% 0.09
L- Threonine 98% 0.10
Ractopamine 0.05
Kaolin** 0.45
Iron’ 6.12 x 10™
Chromium?* 3.4x10°
Magnesium® 3.22x10°
Selenium® 3.06 x 10™
TOTAL 100.00
Calculated nutritional values
Crude protein (%) 15.01
Metabolizable energy (kcal/kg) 3240
Calcium (%) 0.47
Available phosphorus (%) 0.23
Sedium (%) 0.16
Digestible Lysine (%) 0.88
Digestible methionine (%) 0.31
Methionine + Cystine (%) 0.54
Digestible threonine (%) 0.61

*Diets: 1) Control: basal diet without mineral supplementation; 2) CrFe: basal diet
supplemented with 3.4 mg/kg of Cr and 612.4 mg/kg of Fe; 3) MgSe: basal diet
supplemented with 3215.4 mg/kg of Mg and 306.1 mg/kg of Se; 4) CrFeMgSe: basal
diet supplemented with 3.4 mg/kg of Cr, 612.4 mg/kg of Fe, 3215.4 mg/kg of Mg and
306.1 mg/kg of Se. “"the minerals were included in place of kaolin.

'Composition per kg of product: cobalt, 299.7 mg; copper, 9.000 mg; iron, 48 g; iodine,
659.7 mg; manganese, 21 g; zinc, 78.3 g; selenium, 240.3 mg; Composition per kg of
product: folic acid, 144 mg; pantothenic acid, 2.160 mg; biotin, 21.60 mg; niacin, 3.960
mg; choline, 36.02 g; Vit. A, 1.440.000 U.l.; Vit.B1, 288 mg; Vit.B12, 3.960 mcg;
Vit.B2, 720 mg; Vit.B6, 540 mg; Vit. D3, 540.000 U.1.; Vit. E, 7.200 U.1.; Vit. K3, 540
mg. *Biometal Chromium®: chromium picolinate (11.68% of Cr); ‘Biometal Iron®:
16.33% of Fe; *Biometal magnesium®: magnesium bisglycinate (9.33% Mg); *Biometal
selenium®: selenium glycinate (0.98% Se).
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718 Table 2
719 Evaluation of the physical-chemical parameters and centesimal composition of the Longissimus
720 thoracis (LT) muscle of finishing swines supplemented with different associations between minerals

Diets
Control'  CrFe® MgSe® CrFeMgSe’

Parameters SEM P value®

Physical-chemical

Initial pH 6.58 6.35 6.51 6.37 0.09 0.156
Final pH 5.79 5.82 5.86 5.83 0.03 0.594
Initial temperature (°C) 36.73 38.09 36.50 36.91 0.54 0.183
Final temperature (°C) 10.96 10.59 10.57 10.42 0.32 0.551
Drip loss (%) 8.28°  10.99*  7.04° 8.13%® 0.82  0.013
Cooking loss (%) 29.40 29.63  26.95 31.06 1.39 0.110
Shear force (N) 70.58 68.92  69.05 76.13 0.38 0.483
Subjective marbling ° 2.41 2.25 2.04 1.96 0.15  0.108
Subjective color ° 2.95 2.98 3.34 2.83 0.15 0.136
Total pigments (mg/g) 0.73 0.75 0.81 0.67 0.06 0.423
Centesimal composition
Moisture (%) 72.95 7273  73.04 72.30 0.53 0.755
Protein (%) 23.51 24.13  24.45 23.16 0.46 0.154
Ash (%) 1.23 1.21 1.28 1.26 0.05 0.789
Ethereal extract (%) 2.38° 2.03%  1.32° 1.66™ 0.17  0.001
721 IControl: basal diet; “CrFe: supplementation with chromium and iron; *MgSe: supplementation with
722 magnesium and selenium; “CrFeMgSe: supplementation with chromium and iron, magnesium and
723 selenium; SEM: standard error of the mean; °Evaluated by comparison with standard NPPC (1999)
724 ranging from 1 (pale pinkish gray to white) to 6 (dark purple red) for color and from 1 (light) to 10
725 (abundant) for marbling; °Tukey's test (o = 0.05).

726
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Table 3

Lipid profile of LT muscle of finishing swines supplemented with different associations between

minerals

Diets 5
Parameter Control’ CrFe’ MgSe®  CrFeMgSe” SEM P value

C10:0 0.041 0.045 0.027 0.035 0.01 0.147
C12:0 0.106 0.171 0.114 0.136 0.03 0.776
C13:0 0.000 0.003 0.001 0.002 0.01 0.393
C14:0 1.1378 1.027%®  0.942° 1.056% 0.03 0.003
Cl4:1 0.009 0.010 0.009 0.010 0.01 0.866
C15:0 0.052 0.064 0.069 0.065 0.01 0.414
C16:0 25.708%  25.205%  24.749" 25.361*  0.03 0.008
C16:1 2.725 2.658 2.424 2.562 0.00 0.217
C17:0 0.267 0.303 0.330 0.302 0.03 0.299
C17:1 0.543" 0.660°  0.761° 0.689% 0.00 0.013
C18:0 11.789 11.010  11.234 11.436 0.01 0.225
C18:1n-0t 0.122 0.128 0.158 0.128 0.21 0.652
C18:1 n-9¢c 45.090 43367  42.317 43.236 0.11 0.089
C18:2 n-6¢ 9.191° 11.351*  12.350° 11.101*  0.02 0.008
C20:0 0.121 0.103 0.099 0.113 0.04 0.104
C18:3n-6 0.046 0.061 0.062 0.056 0.31 0.077
C20:1 n-9 0.549 0.503 0.507 0.490 0.02 0.358
C18:3n-3 0.086 0.099 0.100 0.094 0.75 0.425
C21:.0 0.011 0.012 0.014 0.012 0.61 0.586
C20:2 n-6 0.194° 0.215®  0.245° 0.199%® 0.01 0.027
C22:0 0.059° 0.081*  0.086° 0.078%® 0.00 0.031
C20:3n-6 0.172° 0.241®  0.255° 0.218%® 0.02 0.032
C22:1n-9 0.101 0.067 0.058 0.115 0.01 0.320
C20:3n-3 0.029 0.031 0.039 0.034 0.00 0.280
C20:4 n-6 1.883° 2.600®  2.921° 2.469% 0.01 0.030
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C20:5n-3 0.039 0.050 0.060 0.059 0.01 0.169
C22:6 n-3 0.019° 0.033*  0.040° 0.032®  0.02 0.002
SFA 39.351°  38.080" 37.664°  38.656  0.02 0.035
MUFA 49.019 47.266 46.074 47.104 0.00 0.086
PUFA 11.776"  14.808"° 16.228° 14387  0.24 0.009
¥ n-3 0.171° 0.213*  0.239° 0219  0.01 0.018
¥ n-6 11.485"  14.47" 15833  14.043*  0.00 0.009
¥ n-6/X n-3 67.320 68.728 67.187 66.217 0.48 0.960
PUFA/SFA 0.302° 0.392*  0.432° 0.376% 0.79 0.007
A9-desaturase C16 9.540 9.530 8.931 9.139 0.86 0.502
A9-desaturase C18 79.216 79.784 79.079 78.989 0.01 0.616
Elongase C16-C18 66.635 66.089 66.300 66.151 0.85 0.639
Thioesterase C16-14 95.767°  96.082" 96.338°  96.007"  3.29 0.010
Atherogenicity 0.594° 0.557*  0.531° 0.561*  0.02 0.002
Thrombogenicity 0.401 0.382 0.380 0.396 0.36 0.656
Cholesterol (mg/100g) 75.41 118.14 101.83 101.88 16.30 0.517
730 IControl: basal diet; “CrFe: supplementation with chromium and iron; *MgSe: supplementation with
731 magnesium and selenium; “CrFeMgSe: supplementation with chromium and iron, magnesium and
732 selenium; SEM: standard error of the mean; SFA: total of saturated fatty acids; MUFLA: total of
733 monounsaturated fatty acids; PUFA: total of unsaturated fatty acids; PUFA/SFA: unsaturated:
734 saturated ratio; “Tukey's test (o = 0.05).

735



736 Table 4

737 Color and lipid oxidation of LT muscle of finishing swines supplemented with different associations between minerals, stored at
738 4 °C for six days .
Diets (D) P value
Parameter Control’ CrFe’ MgSe’ CrFeMgSe* SEM D T DXT
Color
L* 56.26 55.47 54.40 56.68 1.29 0.090 0.001  1.000
a* 0.74% 0.31" 0.21° 1.18° 053 0001 0001 0.948
b* 10.34%® 9.78™ 9.31° 10.37% 0.34 0.001 0.072  0.998
C* 10.46° 9.88" 9.36° 10.51% 0.36 0.001 0.071  0.994
h* 86.05" 88.35°% 88.87° 85.50° 1.87 0.003 0.001  0.992
% Pigments
O,Mb 48.59 46.02 46.21 47.40 1.58 0.310 0.001  0.730
MMb 34.00 33.90 33.35 33.66 1.09 0.734 0.001  0.704
Mb* 17.31 20.11 20.52 18.90 2.29 0.518 0.001  0.970
Lipid oxidation
TBARS (mg MDA/KQ) 0.39 0.33 0.30 0.37 0.07 0.504 0.001  0.704
739 'Control: basal diet; “CrFe: supplementation with chromium and iron; *MgSe: supplementation with magnesium and selenium;
740 *CrFeMgSe: supplementation with chromium and iron, magnesium and selenium; SEM: standard error of the mean; T: time;
741 DxT: Interaction between diet and time; L*: lightness; a*: redness; b* yellowness; C*: Chorma; h*: hue angle; O,Mb:

742 oxymyoglobin; MMb: metmyoglobin; Mb*: reduced myoglobin. MDA: malondialdehyde. °Tukey's test (a = 0.05).
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Table 5
Lipid oxidation index (TBARS) of the LT muscle of finishing swines supplemented with different
associations between mineral, stored at -18 °C for 180 days

. Diets (D) P value®
Time (T) —Eonwolm — Cree MgSe®  CrFeMgSe* SEM D T° DXT
Mg of malondialdehyde per kg of meat
0 0.11 0.05 0.02 0.04
60 0.20 0.19 0.15 0.19
120 016 028 017 013 0.06 0.684 0.001 0.323
180 0.26 0.18 0.27 0.29

Control: basal diet; “CrFe: supplementation with chromium and iron; *MgSe: supplementation with
magnesium and selenium; “CrFeMgSe: supplementation with chromium and iron, magnesium and
selenium; SEM: standard error of the mean; °Linear regression: y = 0.001x + 0.077; R? = 0.87, where y
is mg of malonaldehyde per kilogram of meat and x is storage days at -18 °C.
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Figure 1

Regression equations for lightness (A), redness (B) and hue angle (C) of LT muscle of
finishing swines supplemented with different mineral associations stored at 4 °C for

six days.
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Figure 2

Regression equations for the relative percentage of metmyioglobin
(MMb), reduced myoglobin (Mb*) and oxymyoglobin (O,Mb) of the LT
muscle of finishing swines supplemented with different mineral
associations, stored at 4 °C for six days.



