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A inclusão de produtos naturais com ação antioxidante na ração animal, assim como o 

uso de diferentes fontes lipídicas, especialmente de ácidos graxos poli-insaturados n-3(AGPI 

n-3), são estratégias nutricionais que vêm sendo estudadas para incorporar estes compostos na 

carne. A presença de n-3 em carnes tem como principal finalidade promover o apelo 

fisiológico-funcional destes ácidos graxos, ao passo que a presença de antioxidantes naturais 

pode resultar em efeitos positivos na vida de prateleira do produto, além de contribuir para 

uma conotação mais saudável. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inclusão 

na dieta de óleo de linhaça (fonte de ácidos graxos n-3) e de bagaço de uva (fonte 

antioxidante) no ganho de peso, características da carcaça, qualidade e vida de prateleira da 

carne de suínos. Um total de 44 animais, filhos de matrizes da linhagem F1 (50% Large White 

x 50% Landrace) com cachaço da linhagem Embrapa MS115, com peso corporal médio de 

48,6 kg, foram distribuídos aleatoriamente em quatro tratamentos com 11 animais por 

tratamento (4 machos e 4 fêmeas), foram criados até o peso de abate (120kg), com 

fornecimento de alimento e água à vontade e controle semanal do peso corporal.  Os 

tratamentos consistiram das seguintes dietas: controle a base de farelo de soja e milho 

(CONT); com adição de 3% de óleo de linhaça (3%OL); com 3% de óleo de linhaça e 3,5% 

de silagem de bagaço de uva em base seca (3,5%SBU); e dieta com 3% de óleo de linhaça e 

7,0% de silagem de bagaço de uva em base seca (7%SBU). Durante o procedimento de abate, 

foi registrado o peso da carcaça quente e fria, o pH foi medido 45 minutos e 24 horas após a 

morte no músculo Longissimus thoracis e lumborum (LTL). Avalio-se após 24 horas visuais 

da cor e do marmoreio do músculo, área do olho lombo, espessura da gordura dorsal foi 

mensurada no nível da primeira costela, última costela, última vértebra lombar e seção 

transversal de meia carcaça entre a 11ª e a 12ª costelas, utilizando um paquímetro digital e a 

perda de gotejamento. O músculo LTL foi analisado 24 horas após o abate através da 

composição química, perfil de ácidos graxos, perda por cocção, perfil de textura, atividade de 

água, pH, coloração, estabilidade oxidativa e proteica, como também análise sensorial, além 

da aceitabilidade dos produtos ao longo de sua vida de prateleira por 12 dias de 

armazenamento sob refrigeração a 4°C. A inclusão de OL e SBU na dieta dos suínos não 

afetou o ganho de peso, gerou um produto final com maior valor nutricional (aumento da 

proporção de ácidos graxos poli-insaturados/ácidos graxos saturados (AGPI/AGS) e redução 

da relação n-6/n-3, sem afetar os parâmetros sensoriais. A inclusão durante o armazenamento 

sob condições comerciais de refrigeração (4ºC) de SBU ao nível de 7% resultou em carne 

com similar estabilidade lipídica à dieta controle. Portanto, a adição do OL e da SBU na dieta 

de suínos pode ser adotada como uma estratégia para melhorar o perfil de ácidos graxos da 



 

 

 

carne e produtos derivados, o 7%SBU evitou o aumento da oxidação lípidica causado pela 

incorporação do OL na dieta. Ao mesmo tempo, o emprego de bagaço de uva na dieta de 

terminação de suínos, mostrou ser uma alternativa para reciclagem deste resíduo que 

apresenta elevado potencial de contaminação ambiental. 

                     

Palavras chave: antioxidante, ômega 3, oxidação lipídica, vida de prateleira. 
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The inclusion of natural products with antioxidant action in the animal feed, as well as the use 

of different lipid sources, especially n-3 polyunsaturated fatty acids (n-3 PUFA), are 

nutritional strategies that have been studied to incorporate these compounds into the effect. 

The presence of n-3 in meat is intended to promote the physiological-functional appeal of 

these fatty acids, while the presence of natural antioxidants can result in positive effects on 

the shelf life of the product, as well as promoting a healthier connotation. Thus, the objective 

of this study was to evaluate the effect of inclusion in the diet of linseed oil (n-3 fatty acid 

source) and grape pomace (antioxidant source) on weight gain, carcass characteristics, shelf 

life and shelf life of pork meat. A total of 44 animals from F1 (50% Large White x 50% 

Landrace) breeders with an Embrapa MS115 clown with an average body weight of 48.6 kg 

were randomly assigned to four treatments with 11 animals per treatment (4 machos and 4 

Females), were raised to slaughter weight (120kg), with free food and water supply and 

weekly body weight control. The treatments consisted of the following diets: soybean meal 

control (CONT); with the addition of 3% linseed oil (3% OL); with 3% linseed oil and 3.5% 

dry grape pomace silage (3.5% SBU); and diet with 3% linseed oil and 7.0% of grape pomace 

silage on dry basis (7% SBU). During the slaughter procedure, the weight of the hot and cold 

carcass was recorded, the pH was measured 45 minutes and 24 hours after death in the 

Longissimus thoracis and lumborum (LTL) muscle, between the 11th and 12th ribs of the left 

half carcasses. Visual assessments of muscle color and marbling, loin eye area, dorsal fat 

thickness were measured at the level of the first rib, last rib, last lumbar vertebra and half-

carcass cross-section between the 11th and 12th ribs using a caliper and drip loss. The LTL 

muscle was analyzed 24 hours after slaughter by chemical composition, fatty acid profile, 

cooking loss, texture profile, water activity, pH, coloration, oxidative and protein stability, as 

well as the acceptability of the products throughout its slaughter. Shelf life for 12 days of 

vacuum packed storage under refrigeration at 4 ° C, as well as sensory analysis. The inclusion 

of OL and SBU in the pig diet did not affect weight gain, generated a final product with 

higher nutritional value (increased proportion of polyunsaturated fatty acids / saturated fatty 

acids (AGPI / AGS) and reduction of n-ratio). 6 / n-3, without affecting the sensory 

parameters. As for the shelf-life of pork during storage under commercial refrigeration 

conditions (4ºC), the inclusion of SBU at 7% resulted in meat with similar lipid stability to the 

control diet. Therefore, the addition of OL and SBU to the pig diet can be adopted as a 

strategy to improve the fatty acid profile of meat and meat products, with oxidative stability 

similar to meat of pigs fed diets without lipid source. At the same time, the use of grape 

pomace in the pig finishing diet proved to be an alternative for recycling this residue that 

presents high potential for environmental contamination. 

 

Key-words: antioxidant, omega 3, lipid oxidation, shelf life.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A busca por alimentos mais saudáveis ou com características sensoriais diferenciadas 

tem levado ao estudo de alternativas para modificar a composição de ácidos graxos (AG) das 

gorduras animais, visando especialmente o aumento do conteúdo de AGPI e AG n-3 

(BERTOL et al., 2013). Os AGPI, em especial da família ômega 3 (n-3) têm demonstrado 

efeitos benéficos para a saúde humana, em nível cardiovascular, por suas propriedades anti-

inflamatórias, antitrombóticas, desenvolvimento do cérebro e imunossupressoras 

(SIMOPOULOS, 2008).  

A composição em AG da carne obtida de animais monogástricos é, em grande parte, 

reflexo da dieta e respectivo perfil de ácidos graxos nela contida. No caso da carne suína, a 

participação dos AGPI nos triglicerídeos pode variar entre 7 e 15 % (GANDEMER, 1999; 

MOUROT; LEBRET, 2009). Sabe-se também que a carne suína é a carne mais consumida no 

mundo, representando mais de 36% da ingestão mundial de carne (FAO, 2019). Neste 

contexto, Bertol et al. (2013) observaram que o AG C18:3 (linolênico) elevou-se na gordura 

do músculo Longissimus dorsi e no toucinho dos suínos suplementados com uma mistura de 

óleos de canola + linhaça, em relação aos suínos alimentados com dieta contendo óleo de 

soja, além de reduzir a relação n-6/n-3. O óleo de linhaça, uma alternativa comercial potencial 

como fonte de n-3, pois ele possui altas concentrações de α-linolênico, precursor dos demais 

AG da família n-3 (NHUYEN et al., 2004; TACO, 2011).  

Entretanto, a medida que aumenta a participação dos AGPI na carne, piora a 

estabilidade oxidativa no pós-abate, pois esses ácidos graxos pilinsaturados são mais 

suscetíveis à oxidação (CAVA et al., 1999; DAMODARAN et al., 2010; DECKER et al., 

2012). Com o propósito de aumentar a estabilidade oxidativa, antioxidantes são empregados 

em produtos alimentícios que contém gorduras e óleos para prevenir ou retardar o 

desenvolvimento da rancidez oxidativa, responsável pela deterioração desses produtos. A 

oxidação de lipídeos formando hidroperóxidos pode causar a cor, odor e aroma indesejáveis, 

que uma vez iniciados podem progredir em taxas exponenciais, dependendo de fatores 

ambientais como temperatura, composição atmosférica, luz, etc. (HRAS et al., 2002; LOULI 

et al., 2004; LEGOYNIE et al., 2012). 

O bagaço de uva é um resíduo da indústria vinícola, originado após a extração do 

mosto, resultando em 25 a 30% do peso de toda a uva processada (DJILAS, et al., 2009). 

Atualmente é um material para o qual os produtores precisam encontrar uma destinação 
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adequada para evitar problemas ambientais, sendo utilizado basicamente como adubo 

orgânico nas propriedades rurais (YU; AHMEDNA, 2013). Além disso, o destino dado a 

esses resíduos, tal como é feito, causa um déficit econômico na cadeia produtiva, uma vez que 

muitos deles são ricos em compostos bioativos, alguns capazes de combater danos oxidativos 

causados por radicais livres, como os antioxidantes – substâncias de elevado valor comercial 

(BALASUNDRAM et al., 2006; GONZÁLEZ-CENTENO et al., 2014; SANT' ANNA et al., 

2014).  

Os antioxidantes podem ser sintéticos ou naturais. Os antioxidantes não impedem a 

rancificação oxidativa, apenas retardam. Além disso, existem limites para o seu uso pela 

legislação brasileira (em torno de 0,02 %) em relação à quantidade de óleo ou gordura 

presente no alimento. Também é preciso considerar que devido à crescente corrente 

naturalista, há rejeição à utilização de antioxidantes artificiais. Atualmente há preferência a 

utilização de antioxidantes naturais como os tocoferóis e os extratos de plantas (ZHENC; 

WANG, 2002; LOULI et al., 2004). Desta forma, como os AGPI são importantes para todas 

as células do corpo humano, pois exercem funções essenciais ao organismo (SALDANHA; 

GONZALES, 2012), mas susceptível a oxidação lipídica que pode ser evitada com a ação 

antioxidante do bagaço de uva, então, incluir nas dietas de suínos, óleo de linhaça rico em AG 

n-3 e bagaço de uva para prevenir a oxidação lipídica, poderá ser uma alternativa para 

aumentar o valor nutricional da carne suína e seus produtos, sem prejuízo na estabilidade 

oxidativa, podendo trazer ao mercado um produto funcional e/ou nutracêutico, além de 

possibilitar um destino nobre a esse resíduo agroindustrial. 

 

Objetivo geral  

 

- Avaliar os efeitos da inclusão do óleo de linhaça (como fonte de ácidos graxos poli-

insaturados n-3) e do bagaço de uva (como fonte de antioxidantes) em dietas de crescimento e 

terminação de suínos, sobre o desempenho do animal, qualidade e estabilidade da carne 

produzida. 

1.1 Objetivos específicos 

 

- Avaliar o efeito da inclusão de óleo de linhaça ao nível de 3% sem e com bagaço de uva 

nos níveis de 3,5 e 7,0% (base seca) em dietas de crescimento e terminação de suínos, sobre o 

ganho de peso, rendimento e qualidade da carcaça e na qualidade e estabilidade da carne suína 

produzida; 
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- Avaliar os efeitos da dieta com óleo de linhaça e bagaço de uva sobre a estabilidade 

lipídica e proteica da carne produzida. 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. – Características de carne suína 

 

A carne suína é a proteína animal mais consumida no mundo, com isso a suinocultura 

se destaca no país como uma atividade empreendedora, assim evidenciando o avanço de 

alguns setores como emprego de novas tecnologias, ou voltado para acatar a exigência do 

consumidor. O mercado de carne suína foi submetido, a várias mudanças influenciadas pelas 

demandas dos consumidores, que concentraram a produção em carnes mais magras e 

saudáveis (CARDENIA et al., 2011). 

A carne suína é a carne mais consumida no mundo, representando mais de 36% da 

ingestão mundial de carne. (FAO, 2019), possui vitaminas do complexo B, sendo, entre as 

carnes, a principal fonte de tiamina (vitamina B1), uma vez que, uma pequena porção de 

lombo fornece até 66% das exigências diárias dessa vitamina para os homens e 72% para as 

mulheres (MAGNONI; PIMENTEL, 2006). Além disso, o conteúdo de minerais como o ferro 

e o selênio é bastante expressivo.  

A água é o componente mais abundante na carne, que afeta a suculência, textura, cor, 

sabor e influencia diretamente a sua qualidade. O teor de proteína varia de acordo com a idade 

do abate, com tendência a aumentar com o avanço. Independentemente da idade, raça, sexo e 

região produzida, a carne é uma fonte protéica de alto valor biológico, ou seja, os 

aminoácidos presentes na carne são essenciais às necessidades dos seres humanos. A gordura 

é um determinante de sua qualidade, pois exerce influência sobre as propriedades 

organolépticas, palatabilidade e valor nutricional, no entanto, é um substrato que desencadeia 

a lipoperoxidação em produtos cárneos (LAWRIE, 2005). 

Estudos têm demonstrado que alguns aditivos alimentares (vitaminas, minerais e 

antioxidantes) melhoram as características sensoriais e nutricionais da carne suína 

(NUERNBERG et al., 2002; SWIGERT et al., 2004). Em especial, os aditivos para o controle 

da oxidação lipídica em carne e seus derivados tornaram-se cada vez mais importantes. 
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Os principais tipos de lipídios encontrados na carne são os triglicerídeos (82%), 

fosfolipídeos (14%), ácidos graxos livres (1,7%) e colesterol (1,6%). Também fazem parte da 

gordura da carne, mas em menores proporções, os mono e diglicerídeos e os ácidos graxos 

livres. Os triglicerídeos são compostos por uma molécula de glicerol e três cadeias de ácidos 

graxos. A aparente ligação entre níveis plasmáticos de colesterol e doenças cardiovasculares, 

e sua associação com a ingestão de AGS, levou a recomendações para reduzir a ingestão de 

alimentos ricos em AGS, incluindo as carnes vermelhas (TEICHOLZ et al., 2014). 

Nos animais monogástricos, o perfil de ácidos graxos da dieta influencia indiretamente 

na gordura corporal, uma vez que uma parte dos ácidos graxos ingeridos é depositada nos 

tecidos. Este efeito tem sido relatado em vários estudos que avaliaram diferentes fontes de 

gordura para suínos em terminação (APPLE et al., 2009a; APPLE et al., 2009b; APPLE et al., 

2009c; BENZ et al., 2011;. ENSER et al., 2000; JUÁREZ et al., 2010; KOUBA et al., 2003; 

LAURIDSEN et al., 1999;. NUERNBERG et al., 2005;. OLIVARES et al., 2009; TEYE et 

al., 2006; ZANARDI et al., 1998). Estas alterações no perfil de ácidos graxos têm sido 

observadas nos depósitos de gordura corporal, o que resulta em alterações na relação n-6/n-3 e 

do ponto de fusão das gorduras. Portanto, é possível manipular a composição da gordura 

corporal, drasticamente através da seleção de gorduras na dieta (PETTIGREW; ESNAOLA, 

2001). A proporção desejável de AGPI e AGS é pelo menos 0,4 e a relação n-6/n-3 é inferior 

a 4 (WOOD et al., 2003). A carne suína é caracterizada por um perfil indesejável 

nutricionalmente de ácidos graxos. Os AG essenciais não podem ser sintetizados no corpo do 

suíno e têm de ser fornecidos através da dieta, isto é, como os ácidos linoléico e linolênico 

(ENSER et al., 2000).  

Assim, fica claro que a composição das dietas tem efeito sobre os aspectos físico-

químicos dos produtos cárneos. Este é o caso dos ácidos graxos específicos, como AG n-3, 

outros AGPI, selênio e vitamina E (MOREL et al., 2008; SHEARD et al., 2000; ZHANG et 

al., 2010). Muitos estudos foram realizados para a incorporação de AG n-3 na carne devido à 

sua capacidade para reduzir os níveis de lipoproteína de baixa densidade (LDL), colesterol e 

triacilgliceróis no sangue (HARRIS, 2007). 

Enquanto, inúmeros estudos têm sido conduzidos com o objetivo de estabelecer as 

quantidades mais apropriadas para a incorporação do ácido -linolênico nas rações dos 

animais, que possibilitem o aumento da sua conversão enzimática para AG de cadeia longa 

(MARTIN et al., 2006). Em particular, os níveis de AGPI n-3 pode ser aumentado na carne 

suína por fontes de alimentação, tais como sementes de linhaça, que mais de 50% do óleo é de 

18:3n-3 (ENSER et al., 2000; MATTHEWS et al., 2000). 
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A suplementação da dieta suína com óleos de benefícios nutricionais proporciona um 

método eficaz para modificar a composição AG da carne suína. Como o suíno é um animal 

monogástrico, é relativamente fácil mudar o perfil AG da carne através da manipulação dos 

AG na dieta (MOUROT; HERMIER, 2001). Essa prática é considerada um dos meios mais 

viáveis e convenientes para aumentar o valor nutricional dos produtos de carne suína e o valor 

nutricional para a população humana (CORINO et al., 2014; ENSER et al., 2000; WOOD et 

al., 2003). Com o óleo de linhaça é uma alternativa comercial potencial ao óleo de peixe como 

fonte de ácidos graxos n-3 contendo cerca de 60% de C18: 3n-3 (NGUYEN et al., 2004). 

 

2.2 – Ácidos Graxos 

 

Os ácidos graxos (AG) são a unidade estrutural das gorduras, formam e caracterizam 

os triacilgliceróis (BREDA, 2003). Os AG são ácidos carboxílicos com cadeia hidrocarbônica 

que contém de 2 a 36 átomos de carbono. Contém, em geral, número par de carbonos e podem 

ser classificados em AG de cadeia curta (2 a 6 carbonos), média (6 a 10 carbonos) e longa 

(acima de 12 carbonos) (LEHNNINGER et al., 2002). São armazenados como reserva 

energética e metabólica, funcionando como cofatores enzimáticos, detergentes, 

transportadores, hormônios e mensageiros celulares (GOMES; TIRAPEGUI, 2002). AG 

podem ser representados pela forma RCO2H. Na maioria das vezes, o grupamento R é uma 

cadeia carbônica longa, não ramificada, com número par de átomos de carbono, que pode ser 

saturada ou conter uma ou mais insaturações (GRAZIOLA et al., 2002, KALISH et al., 2012). 

Esta característica possibilita classificá-los em saturados (AGS), contendo apenas ligações 

simples entre carbonos, ou insaturados (AGI), contendo uma ou mais insaturações (dupla 

ligação) na cadeia carbônica, sendo estes divididos em: monoinsaturados (AGMI) e poli-

insaturados (AGPI) (APPOLINÁRIO et al., 2011). 

 

2.2.1 – Ácidos graxos Insaturados 

 

Um ácido graxo com duplas ligações designa-se insaturado. Se tiver apenas uma dupla 

ligação é monoinsaturado e, se tiver mais que uma dupla ligação é poli-insaturado. As duplas 

ligações permitem a existência de isômeros. As isomerias de posição devem-se as variações 

na localização de duplas ligações. Se os radicais estão no mesmo plano de simetria, os 

isômeros designam-se por cis e, se não estão, por trans (HALPERN, 1997). 
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Os AGI podem ser divididos, basicamente, em três classes distintas: ácido α-

linolênico, ácido linoléico e ácido oléico. Cada classe é composta por uma família de AG, 

sendo que todos os membros desta família podem ser sintetizados biologicamente a partir 

daqueles oferecidos na dieta (GRAZIOLA et al., 2002, KALISH et al., 2012). O número de 

duplas ligações dos AGPI (ácidos graxos poli-insaturados) é variável (2, 3, 4, 5 ou superior), 

sendo a forma cis a predominante (FERREIRA, 1983).  

Em uma alimentação saudável preconiza-se a ingestão de mais ácidos graxos poli-

insaturados, ômega 3  e CLA (ácido linoléico conjugado). A ingestão de alimentos 

enriquecidos com ômega 6 e ômega 3 está associado com redução do risco de doenças 

cardiovasculares (SANGIOVANI et al., 2000; BUCHER et al., 2002; LORGERIL; SALEN, 

2002). As pesquisas sobre o perfil de AG têm despertado cada vez mais importância devido 

ao maior interesse da população em produtos saudáveis e equilibrados em seus nutrientes. 

 

2.2.2. – Ácido Graxo Ômega-3 

 

As diferentes posições de duplas ligações ao longo da cadeia determinam a família a 

qual este ácido graxo pertence, bem como suas diferentes propriedades químicas, nutricionais 

e funcionais (FAROOQUI, 2009). As principais famílias de ácidos graxos poli-insaturados 

(AGPI): a família n-6 e n-3. Os ácidos graxos poli-insaturados de cadeia longa da família 

ômega-6 são derivados do ácido linoleico (18:2 n-6), e têm a primeira dupla ligação entre o 

sexto e o sétimo átomo de carbono na configuração cis, a partir do terminal metila, portanto, a 

denominação n-6. Da mesma forma, os ácidos graxos da família ômega-3 são derivados do 

ácido graxo -linolênico (18:3 n-3), e têm sua primeira dupla ligação entre o terceiro e quarto 

átomo de carbono a partir do terminal metila, portanto, a denominação n-3 (Figura 1), 

(YOUDIM et al. ,2000). 
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Figura1: Estrutura do ômega 6 (a) e do ômega 3 (b). 

Fonte: MARTIN et al., 2006. 

 

Os ácidos graxos poli-insaturados n-3 e n-6 não podem ser metabolizados pelo 

organismo humano (PUPE et al., 2003; LANDS, 2012), pois estes não possuem a enzima Δ9-

dessaturase; portanto, eles devem ser obtidos da dieta (ROSE; CONNOLY, 1999; 

TEITELBAUM; WALKER, 2001). Os ácidos graxos linoleico (n-6) e α-linolênico (n-3) são 

essenciais para funções celulares normais e atuam como precursores para a síntese de ácidos 

graxos poli-insaturados de cadeia longa, como os ácidos araquidônico (AA), 

eicosapentaenóico (EPA) e docosahexaenóico (DHA), que fazem parte de numerosas funções 

celulares como a integridade e fluidez das membranas, atividade das enzimas de membrana, 

interações lipídio-proteína e síntese de eicosanóides como as prostaglandinas, leucotrienos e 

tromboxanos (YOUDIM et al., 2000).  

Os ácidos graxos n-6 e n-3, uma vez consumidos, podem ser elongados até cadeias de 

pelo menos 20 ou 22 carbonos. O ácido linoleico pode ser metabolizado em outros ácidos n-6, 

incluindo os ácidos -linolênico, dihomo--linolênico e araquidônico. O ácido -linolênico é 

metabolizado em outros da série n-3, entre eles EPA e DHA. Este processo metabólico é 

mediado pelas enzimas chamadas elongases e dessaturases, as quais participam na formação 

dos AGPI, n-6 e n-3, resultando em uma competição metabólica entre os dois grupos 

(SALEM, 1999), (Figura 2). Um excesso de ácido linoleico vai impedir a transformação do -

linolênico em seus derivados EPA e DHA, o mesmo acontecerá no caso contrário, com um 

menor consumo do ácido linoleico haverá uma diminuição da formação do ácido 

araquidônico. A concorrência entre os ácidos linoleico e -linolênico está determinada pela 

afinidade da enzima Δ-6 dessaturase por ambos ácidos graxos. Como a enzima tem maior 

especificidade pelos ácidos graxos n-3, precisará de menores quantidades destes ácidos que 

dos n-6 para produzir a mesma quantidade de produto (MADSEM et al., 1999). Portanto, é 

necessário um equilíbrio entre o aporte dos dois ácidos graxos através da dieta. 
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Figura 2. Competição metabólica entre as séries -6 e -3. 

Fonte: SALEM (1999) 

 

O ômega-3 é encontrado em alimentos de origem animal, como os peixes. Já A 

semente da chia, a semente de linhaça são exemplos de fontes vegetais terrestres de ácido -

linolênico (C18:3n-3). Alimentos esses que no organismo humano pode ser convertido a 

DHA e EPA, porém apresentam predomínio de DHA na composição (SIMOLOPOS, 2002). 

São amplamente conhecidos os benefícios que representam os ácidos graxos altamente 

insaturados para a saúde humana no que diz respeito à prevenção de doenças coronárias, 

doenças cardiovasculares, artrite reumática, depressão, depressão pós-parto, cânceres, 

diabetes, ação anti-inflamatórias, entre outros (PUWASTIEN et al., 1999; SANDERSON et 

al., 2002; FAGUNDES, 2003). Os AGPI n-3 têm papel fundamental no desenvolvimento e 

manutenção do cérebro e do sistema visual (MARTIN et al., 2006). Além disso, o n-3 atua 

diretamente evitando a formação de trombos, tendo em vista que esse AG compete com o 

ácido araquidônico com o substrato para a enzima ciclooxigenase, inibindo a formação de 

tromboxano A2, que é um importante agente vasoconstritor e agregante plaquetário, evitando 

assim a formação de coágulo, importante causa de infarto do miocárdio e aterosclerose (DE 

CATERINA; ZAMPOLLI, 2007; VEDTOFTE et al., 2012). 
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Estudo realizado com ratos avaliou o efeito do n-3, porém advindo da farinha de 

linhaça. Os autores observaram que os ratos suplementados com a farinha de linhaça marrom 

ou dourada diminuíram as concentrações séricas de triglicérides e aumentaram a concentração 

de HDL-c (MOLENA-FERNANDES et al., 2010). Já no estudo realizado por Cicero et al. 

(2010) suplementaram, com 2g de n-3, 111 indivíduos com hipertrigliceridemia e/ou 

hipertensão, sendo que, destes, 55% tinham síndrome metabólica. Eles observaram que os 

indivíduos diminuíram o colesterol total, triglicérides, pressão arterial sistólica e diastólica, e 

pressão de pulso, e aumentaram o HDL-c. Em outro estudo com ratos suplementados tiveram 

maior perda de peso, apresentaram maior adiponectina, menor concentração plasmática de 

leptina e insulina e menor resposta lipídica pós-prandial para triglicerídeos, apresentando 

benefícios no metabolismo lipídico hepático e intestinal, além de diminuição das lesões 

cardíacas (LU et al., 2011). 

Em uma meta-análise, Mozaffarian e Rimm (2006) verificaram que o consumo de 

peixe ou óleo de peixe reduziu o risco de morte por doenças cardiovasculares e morte súbita. 

A ingestão modesta de cerca de 250-500mg/dia de EPA e DHA (quantidade encontrada em 

25g de salmão ou 50g de atum) reduz em 25% ou mais o risco relativo de mortalidade, 

enquanto que ingestões maiores não promovem reduções adicionais no risco de mortalidade 

(CHAN; CHO, 2009). 

A Sociedade Brasileira de Cardiologia já recomenda uma diminuição do consumo de 

AGS tendo em vista seu efeito no aumento do LDL-colesterol e no aumento do risco 

cardiovascular, devendo ser consumido abaixo de 7% do valor energético total diário para os 

indivíduos com síndrome metabólica. A Sociedade de Cardiologia ainda sugere a substituição 

dos AGS por AGPI e visa à diminuição do LDL-colesterol, aumento da razão HDL-c/LDL-c, 

diminuição da razão colesterol total/HDL-c e redução do risco cardiovascular (SANTOS et 

al., 2013). 

Uma forma de aumentar a ingestão de AGPI n-3, sem alterar o comportamento 

nutricional dos consumidores, seria fortificar alimentos tradicionais, tais como a carne e 

produtos a base de carne com AGPI n-3. O componente lipídico da carne suína contém uma 

quantidade elevada de AGS associada a algumas doenças modernas (WOOD et al., 2003). O 

consumo regular de carne suína enriquecido com ácidos graxos n-3 pode diminuir o teor de 

triglicéridios séricos e aumentar a produção de tromboxano no soro, e, portanto, pode reduzir 

doenças cardiovasculares (COATES et al., 2009). 

Estudos realizados com adição de linhaça na dieta aumentou a proporção de ácidos 

graxos n-3, reduzindo a relação n-6/n-3 (ENSER et al., 2000, HUANG et al., 2008, JUÁREZ 
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et al. 2011, REY et al., 2001, KOUBA et al., 2003). Maior deposição de n-3 também foi 

demonstrado por outros estudos que utilizaram suplementação de OL na deita de suínos 

(CORINO et al., 2008; KOUBA et al., 2003; JIANG JIANG et al., 2017; JUÁREZ et al., 

2011; NUERNBERG et al., 2005; TONNAC et al., 2017; TURNER et al., 2014 ). Estudos 

examinaram o efeito de 18:3 n-3 da linhaça em sua concentração na carne suína. A motivação 

para esta pesquisa é a alta relação n-6/n-3 de ácidos graxos na carne de suínos e da 

necessidade de reduzir esta relação por razões nutricionais humanas.  

No entanto, há preocupação em relação aos antioxidantes sintéticos, uma vez que 

podem causar efeitos mutagênicos e tóxicos no corpo humano (DJILAS et al., 2009; SEN et 

al., 2010), fato que motivou investigações sobre os benefícios dos antioxidantes naturais 

como substitutos de antioxidantes sintéticos (FORMANEK et al., 2001; FALOWO, et al. 

2014, SHAH et al., 2014). O uso de antioxidantes naturais é recomendável, pois estimula um 

destino mais sustentável para subprodutos alimentícios, bem como aumenta a viabilidade 

econômica do estudo. O interesse crescente no aspecto nutricional dos compostos 

polifenólicos com sua capacidade antioxidante, podendo tornar-se uma alternativa importante 

como um substituto parcial da vitamina E em dietas de animais. O potencial antioxidante dos 

polifenóis de sementes de uva é 20 vezes maior que a vitamina E e 50 vezes maior que a 

vitamina C (CARPENTER et al., 2007). Neste contexto, pode ser uma estratégia eficaz o uso 

de antioxidantes naturais em produtos com maiores teores de ω-3, tanto para retardar as 

reações de oxidação, favorecidas pela presença destes AG, como para aumentar o potencial 

fisiológico-funcional do alimento. 

 

2.3. – Óleo de Linhaça 

 

A linhaça proveniente da planta do linho (Linum usitatissimum L.) é uma planta anual 

da família Linaceae e produz pequenas sementes planas e ovais, conhecida como uma fonte 

rica em ácido α -linolênico, fibra dietética e lignanas e, mais recentemente, também tem 

recebido atenção como uma fonte de peptídeos bioativos (RABETAFIKA et al., 2011; 

KAJLA et al., 2015). Ainda é considerada como alimento funcional, devido aos seus 

potenciais benefícios para a saúde e fins medicinais (SHIM et al., 2015; KAJLA et al., 2015). 

Recentemente, sementes de linhaça também foram incorporadas aos alimentos como 

nutracêuticos ou ingredientes alimentares para melhorar a qualidade nutricional dos alimentos 

(DONG et al., 2015; MOURA et al., 2016).  
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A alimentação como agente melhorador da saúde trouxe novas classes alimentares, 

denominadas funcionais e nutracêuticas, entre outras denominações, com efeitos sobre a 

saúde e/ou bem-estar, além do seu valor nutricional. Alimento funcional é “todo aquele 

alimento ou ingrediente que, além das funções nutricionais básicas, quando consumido como 

parte da dieta usual, produz efeitos metabólicos e/ou fisiológicos e/ou efeitos benéficos à 

saúde, devendo ser seguro para consumo sem supervisão médica”. No Brasil a 

regulamentação é feita pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), segundo a 

portaria 398 (Brasil, 1999).  

A expressão “nutracêutico” foi cunhada pela Fundation for Innovation in Medicine 

dos Estados Unidos em 1990 (DE FELICE, 1995), para nominar uma nova área de pesquisas 

biomédicas e, desde então, tornou-se parte do léxico padrão da comunidade científica e 

indústrias alimentícias e farmacêutica. Nutracêutico tem sido definido como “uma substância 

de ocorrência natural, com evidente efeito benéfico à saúde, presentes em alimentos 

específicos, alimentos funcionais ou suplementos alimentares”. Em um conceito mais 

abrangente, são elementos ou substâncias químicas encontrados como um componente natural 

de alimentos ou outras formas de ingestão, que proporcionam benefícios à saúde humana na 

prevenção ou tratamento de doenças, ou ainda, na melhoria do rendimento fisiológico. Neste 

contexto, os produtos de origem animal desempenham um papel importante em relação à 

composição de ácidos graxos com impacto na saúde humana (LATTI et al., 2006). 

A linhaça é uma semente oleaginosa, de onde é extraído um óleo rico em Ômega-3 e 

Ômega-6 (VAISEY-GENSER; MORRIS, 2003), de coloração alaranjada e sabor levemente 

amargo, sendo reconhecido como um notável antioxidante e imunoestimulante (ARAÚJO, 

2007). 

O óleo de linhaça é um alimento muito rico em ácidos graxos poli-insaturados, sendo 

considerado a maior fonte de ômega-3 presente na natureza (RIEDIGER et al., 2008). Ele 

contém cerca de 53% de ácido -linolênico (18:3 n-3) e 13% de ácido linoleico (18:2 n-6) 

(TZANG et al., 2009), denominados de ácidos graxos essenciais, já que não podem ser 

sintetizados pelo organismo humano e são indispensáveis para o funcionamento e crescimento 

normal de todos os tecidos. O ácido -linolênico é o principal ácido graxo da família -3 e o 

ácido linoleico é o principal ácido graxo da família -6. O principal metabolismo do -

linolênico é sua conversão para longas cadeias de ácidos graxos -3, ácido eicosapentaenóico 

(EPA) e docosahexaenóico (DHA); e o principal metabolismo do ácido linoleico é a formação 

de ácido araquidônico (VAISEY-GENSER; MORRIS, 2003). 
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O óleo de linhaça apresenta a mais alta relação n-3/n-6 entre as fontes vegetais 

(TZANG et al., 2009). De acordo com Riediger et al. (2008), quanto maior essa relação, 

maiores são os benefícios à saúde humana. As suas características nutricionais permitem a 

atribuição de alimento funcional, ou seja, o seu consumo pode produzir efeitos benéficos à 

saúde (VAISEY-GENSER e MORRIS, 2003). Estudos in vitro mostraram que hidrolisados de 

proteínas de linhaça têm atividades biológicas, tais como antioxidantes, anti-inflamatória e a 

capacidade de redução do colesterol (UDENIGWE et al., 2009; RABETAFIKA et al., 2011). 

Além de prevenir doenças degenerativas e cardiovasculares, apresenta excelentes resultados 

no tratamento da tensão pré-menstrual e menopausa, além da redução dos riscos de câncer de 

mama, próstata e pulmão (ARAÚJO, 2007).  

A alimentação como agente melhorador da saúde trouxe novas classes alimentares, 

denominadas funcionais e nutracêuticas, entre outras denominações, com efeitos sobre a 

saúde e/ou bem-estar, além do seu valor nutricional. Alimento funcional é “todo aquele 

alimento ou ingrediente que, além das funções nutricionais básicas, quando consumido como 

parte da dieta usual, produz efeitos metabólicos e/ou fisiológicos e/ou efeitos benéficos à 

saúde, devendo ser seguro para consumo sem supervisão médica”. No Brasil a 

regulamentação é feita pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), segundo a 

portaria 398 (Brasil, 1999).  

A expressão “nutracêutico” foi cunhada pela Fundation for Innovation in Medicine 

dos Estados Unidos em 1990 (DE FELICE, 1995), para nominar uma nova área de pesquisas 

biomédicas e, desde então, tornou-se parte do léxico padrão da comunidade científica e 

indústrias alimentícias e farmacêutica. Nutracêutico tem sido definido como “uma substância 

de ocorrência natural, com evidente efeito benéfico à saúde, presentes em alimentos 

específicos, alimentos funcionais ou suplementos alimentares”. Em um conceito mais 

abrangente, são elementos ou substâncias químicas encontrados como um componente natural 

de alimentos ou outras formas de ingestão, que proporcionam benefícios à saúde humana na 

prevenção ou tratamento de doenças, ou ainda, na melhoria do rendimento fisiológico. Neste 

contexto, os produtos de origem animal desempenham um papel importante em relação à 

composição de ácidos graxos com impacto na saúde humana (LATTI et al., 2006). 

Dentro do contexto dos alimentos funcionais, os produtos suplementados com ácidos 

graxos poli-insaturados, como o n-3, têm sido considerados benéficos à saúde humana. 

(HASLER, 1998; ZHAO et al., 2004). A gordura da carne suína é suscetível a oxidação 

lipídica, por ter em sua composição química ácidos graxos poli-insaturados, que servem de 

substrato para a inicialização do processo de oxidação, o qual tem a capacidade de interferir 
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na qualidade da carne e de seus derivados, podendo limitar sua aceitabilidade (WEBER et al., 

2001; DEVATKAL et al., 2009). Alimentando os suínos com AGPI n-3, utilizando linhaça 

pode melhorar a qualidade nutricional da carne suína, mas pode afetar adversamente suas 

qualidades sensoriais devido à susceptibilidade de AGPI n-3 à oxidação lipídica (LYBERG et 

al., 2005). 

 

2.4. – Oxidação Lipídica 

 

Oxidação lipídica é o termo geral utilizado para descrever uma sequência de alterações 

químicas oriundas da interação entre os lipídeos e o oxigênio (DAMODARAM et al., 2010). 

Processos oxidativos encurtam a vida útil da carne fresca e afeta negativamente a aceitação do 

consumidor, gerando modificações na cor, aroma e flavor. Além disso, a redução da 

estabilidade oxidativa também influencia nas proteínas da carne. Oxidação de proteínas tem 

um impacto negativo sobre as propriedades nutritivas e sensoriais da carne devido à oxidação 

de aminoácidos indispensáveis, à sua disponibilidade reduzida e digestibilidade, e para a 

redução da maciez da carne (LUND et al., 2011).  

A oxidação em frações de lipídeos e de proteínas de carne tem sido demonstrada como 

a principal causa, não-microbiana de deterioração da qualidade durante o processamento. Isso 

ocorre porque lipídios e proteínas na carne são facilmente suscetíveis a danos oxidativos 

devido ao rápido esgotamento de antioxidantes endógenos após o abate (XIAO et al., 2013). 

A oxidação de lipídeos é uma reação em cadeia de radicais que consiste de iniciação, 

propagação e terminação, com a produção de radicais livres. Na etapa de iniciação de reação 

os ácidos graxos (R•), que por sua vez reagem com o oxigênio para formar radicais peróxilas 

(ROO•) na etapa de propagação são convertidos em radicais alquilas. Os radicais peróxilas 

atacam novas moléculas de ácidos graxos insaturados e forma hidroperóxidos (ROOH), que 

mais tarde se decompõem para produzir os compostos voláteis aromáticos, que dão à carne 

aromas anormais e odores rançosos (CHAIJAN, 2008; GORDON, 2001).  

Entretanto, o alto teor de AGPI n-3 no óleo de linhaça também contribui para sua 

rápida oxidação (GUILLÉN; URIARTE, 2012). Para evitá-lo, é necessária suplementação 

com antioxidantes, que podem ser substâncias naturais ou sintéticas, que atuam na prevenção 

e/ou redução de reações de oxidação (SAMARANAYAKA; LI-CHAN, 2011; BERNARDI et 

al., 2016). A nutrição animal está evoluindo para o enriquecimento de AGPI n-3 nas dietas, 

melhorando a gordura animal tomando-a mais saudável (BOURRE 2005). Na ausência de 

antioxidantes apropriados, os AGPIs formam radicais livres e podem ter um efeito pró-
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oxidante significativo levando à depleção da vitamina E aumento dos produtos de oxidação 

(MEYDANI, 1996). Portanto, é um requisito necessário ter uma ingesta aumentada de 

antioxidantes para acompanhar um consumo elevado de AGPI para obter as ações benéficas 

dos mesmos (WISEMAN, 1996). 

Após abate, várias mudanças ocorrem na carne do suíno a favor da oxidação, por 

exemplo, a libertação de ferro das células e a perda do sistema da enzima glutationa 

peroxidase (MORRISSEY et al., 1998). Como os lipídeos em carne suína são relativamente 

insaturados, as tentativas para aumentar ainda mais as concentrações de AGPI elevam o risco 

de gerar produtos da oxidação lipídica, levando a alteração de odores, sabores e de cor. 

Portanto, os componentes oxidativos da carne necessitam ser protegidos contra danos 

causados por espécies reativas de oxigênio (ROS). A proteção pode ser fornecida, 

naturalmente, através da deposição de compostos antioxidantes provenientes dos alimentos 

nos tecidos animais. Isto está de acordo com a observação de que o equilíbrio entre os 

componentes antioxidantes e pró-oxidantes em carnes determina a estabilidade oxidativa dos 

lipídeos (LUCIANO et al., 2013) e correspondentemente de proteínas (GRAVADOR et al., 

2014). 

Antioxidantes sintéticos, tais como butil- hidroxi-anisol (BHA), butil- hidroxi-tolueno 

(BHT), e terc-butil-hidroquinona (TBHQ), têm sido utilizados para inibir a oxidação de carne 

(FASSEAS et al., 2007), mas com efeitos colaterais para humanos. O potencial de 

antioxidantes sintéticos que causam efeitos toxicológicos criou demanda por antioxidantes 

naturais por parte dos consumidores e da indústria de carnes (KARRE et al., 2013). Esta é 

uma das razões para o aumento da demanda por antioxidantes naturais de origem vegetal 

(ROJAS; BREWER, 2008). 

Agroindústrias geram inúmeros resíduos, resultando em problemas ambientais e, 

portanto, a realização de uma agricultura sustentável implica na redução/eliminação de 

resíduos. A possibilidade de utilizar esses resíduos como antioxidantes naturais na indústria 

de alimentos poderia representar um passo significativo para a manutenção do equilíbrio 

ambiental (ROCKENBACH et al., 2008). Estes resíduos, tais como sementes e cascas, são 

ricos em compostos fenólicos, que são responsáveis por sua alta atividade antioxidante 

(GUENDEZ et al., 2005). Flavonóides são os compostos fenólicos mais abundantes em 

cascas de uva, enquanto que as sementes de uva são ricas em flavan-3-ol (CHEYNIER ; 

RIGAUD, 1986; SOUQUET et al., 2000). 

Os compostos fenólicos são os principais constituintes de materiais de plantas que 

contribuem para a sua capacidade antioxidante. As plantas, frutas e seus extratos que refletem 
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as concentrações de compostos fenólicos são, assim, considerados como fontes de 

antioxidantes eficazes para inibir a oxidação em alimentos cárneos (PENNINGTON; 

FISHER, 2009). 

Do ponto de vista qualitativo e de segurança alimentar, o uso de antioxidantes através 

da suplementação das rações animais corresponde a uma das ferramentas para atingir esses 

objetivos, minimizando a oxidação lipídica, que é uma das principais causas de deterioração 

da carne e de seus produtos (SOARES, 2009).  

 

2.5. – Bagaço de uva 

 

O bagaço de uva é originado da prensagem das matérias-primas da vinificação, 

constituídas pelas partes sólidas das uvas (semente, casca e engaço) (DWYER et al., 2014). 

Estima-se que cerca de 61 milhões de toneladas de uvas anualmente são produzidas, onde 

80% é destinada a produção de vinho e 20% deste total é representado pelo peso do bagaço, 

de modo que são produzidos mais de 9 milhões de toneladas de resíduos vinícolas, o que 

torna esse setor uma potencial fonte geradora de resíduos (SCOMA et al., 2014; ZHU et al., 

2015). Na vinificação, o bagaço da uva é recolhido após a etapa da fermentação, podendo ser 

posteriormente utilizado para a produção de grappa (ou bagaceira), bebida destilada com alto 

teor alcoólico (40%) ou na fabricação de produtos cosméticos (LOULI et al., 2004). Como 

também pode ser utilizado como ração animal, adubo para vinhedo ou é totalmente 

descartado. 

Grande parte dos bagaços produzidos pelas vinícolas é desperdiçada, mas sabendo-se 

da quantidade considerável de componentes bioativos presentes nesse resíduo agroindustrial, 

a extração desses componentes de importância para as indústrias farmacêuticas, químicas e de 

alimentos, pode ser uma alternativa para a valorização deste resíduo. Foi relatado que 

aproximadamente 70% do conteúdo fenólico é preservado no bagaço de uva após o 

processamento (GONZÁLEZ-CENTENO et al., 2010; DWYER et al., 2014). 

Devido à crescente demanda do consumidor pelo uso de compostos naturais em vez de 

sintéticos, e devido à crescente atenção às práticas agrícolas sustentáveis, existe uma vasta 

gama de aplicações para o bagaço de uva, como alimentos funcionais (fibras alimentares e 

polifenóis), no processamento de alimentos (biossurfactantes), cosméticos (óleo de semente 

de uva e antioxidantes), farmacêutico e suplementos (pó de bagaço de uva) (RÓZEK et al., 

2010, DWYER et al., 2014, SHINAGAWA et al., 2015). O uso potencial de subprodutos da 

uva pode ser uma alternativa promissora, não apenas motivada por questões ambientais, mas 
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também pela possibilidade de melhorar a qualidade dos alimentos e desenvolver ingredientes 

e produtos de alto valor agregado (ABARGHUEI et al., 2010, MARTINEZ et al., 2016). 

Sementes e cascas de uvas concentram a maior parte dos compostos fenólicos. Por 

essa razão, o extrato obtido do resíduo da uva tem se tornado popular recentemente para a 

obtenção de ingredientes funcionais, tais como antioxidantes naturais e suplementos 

alimentares (BAGCHI et al., 2000; SHRIKHANDE, 2000; XU et al., 2010). As sementes de 

uva representam entre 2 e 5% do peso da uva e constituem aproximadamente 38 a 52% dos 

resíduos sólidos gerados pelas indústrias de vinho (BRENES et al., 2016). Em geral, o bagaço 

de uva contêm cerca de 40% de fibras, 10 a 20% de lipídios, 10% de proteínas, fenólicos 

complexos, além de açúcares e minerais (ROCKENBACH et al., 2012).  

As sementes de uva são valorizadas principalmente pelas propriedades nutricionais do 

óleo, que é rico em ácidos graxos insaturados (oleico e linoleico) e compostos fenólicos 

(BAIL et al., 2008; HANGANU et al., 2012), sendo utilizado nas indústrias químicas, de 

cosméticos e farmacêutica. A casca da uva é uma fonte de antocianinas, que são corantes 

naturais e possuem propriedades antioxidantes, são inibidores de lipoperoxidação e também 

apresentam atividades antimutagênicas. O engaço por sua vez é rico em compostos tânicos, os 

quais apresentam alto potencial nutracêutico e farmacológico (MURGA et al., 2000).  

Como os compostos fenólicos são os metabólitos secundários mais importantes da uva 

com propriedades antioxidantes, o conteúdo fenólico total dos extratos de bagaço de uva é 

geralmente bem correlacionado à sua atividade antioxidante. (ROCKENBACH et al., 2011). 

Os compostos fenólicos são uma importante categoria de fitoquímicos, devido a sua alta 

capacidade antioxidante e pela sua habilidade de eliminar radicais livres, através de 

mecanismos como o de inibição de enzimas responsáveis pela produção de espécies reativas 

de oxigênio (LI FU et al., 2011). A uva é uma das maiores fontes de compostos fenólicos. Os 

principais fenólicos presentes na uva são os flavonóides (antocianinas, flavanóis e flavonóis), 

os estilbenos (resveratrol), os ácidos fenólicos (derivados dos ácidos hidroxicinâmicos e 

hidroxibenzóicos) e uma larga variedade de taninos (FRANCIS, 2000, PINELO et al., 2006; 

KAMMERER et al., 2004; SOTO et al., 2015).   

Além de sua ação antioxidante, a influência benéfica dos fenóis da uva e do vinho 

sobre a saúde humana tem sido cada vez mais investigado com evidências fornecidas por seus 

efeitos protetores contra doenças crônicas como câncer, neurodegeneração e patologias 

cardiovasculares (DEL RIO et al., 2013). Polifenóis de uva também têm mostrado ter 

propriedades anti-inflamatórias e anti-microbianas (YU; AHMEDNA, 2013, OZKAN et al., 

2004, RODRIGUEZ-MORGADO et al., 2014).  
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Devido às suas propriedades biológicas e químicas, os componentes extraíveis do 

bagaço de uva pode ter muitas aplicações: como ingredientes de alimentos funcionais, 

cosméticos e nutracêuticos; como corantes naturais e conservantes de alimentos (IGNAT et 

al., 2014; YU; AHMEDNA, 2013). Estudos utilizaram extratos de bagaço de uva como 

protetores de alimentos devido à sua capacidade antioxidante de impedir a oxidação lipídica 

(PAZOS et al., 2005). O bagaço de uva integral foi utilizado em peixes congelados com 

sucesso para prevenção da oxidação lipídica (SÁNCHEZ-ALONSO et al., 2007). Na indústria 

de alimentos, os extratos fenólicos do bagaço de uva também podem ser usados como 

substitutos dos antioxidantes sintéticos.  

Garrido et al. (2011) usaram extrato de uva Bordeaux como antioxidante natural em 

hambúrgueres suínos. O estudo avaliou a oxidação lipídica, a estabilidade da cor e a 

aceitabilidade geral do produto e concluiu o potencial para serem utilizados como 

conservantes em produtos à base de carne. Guerra-Rivas et al. (2016), aplicaram extrato de 

semente de bagaço de uva com vitamina E como controle, para avaliar a vida útil da carne de 

cordeiro, observaram a eficácia da redução da oxidação lipídica após o 7ºdia de 

armazenamento. 

Antioxidantes são utilizados em produtos alimentícios que contém gorduras e óleos 

para prevenir ou retardar o desenvolvimento da rancidez oxidativa, responsável pela 

deteriorização desses produtos (HRAS et al., 2002; LOULI et al., 2004).  

O´GRADY et al. (2008) em seu estudo sobre o efeito da suplementação de dietas para 

suínos com extrato de semente de uva (100, 300, 700 mg/kg de ração) e blueberry (100, 300, 

700 mg kg de ração). As análises foram feita no musculo longissimus dorsi, que avaliaram a 

estabilidade oxidativa por 16 dias de armazenamento a 4°C, onde mostra que no 8º e 12º dias 

auxiliou a redução da oxidação lipídica. Bertol et al. (2017)  avaliou a inclusão do bagaço de 

uva na dieta de suínos sobre a qualidade da carne e, a estabilidade oxidativa da gordura 

corporal enriquecida com ácidos graxos ômega-3, com inclusão de 3 e 5% de bagaço de uva e 

de 6 e 10% de bagaço de uva. Que resultou no aumento do valor de a* e índice de saturação 

da cor da carne, verificando um efeito protetor sobre lipídios associados à carne. 

 Desta forma, como os AGPI são essenciais ao organismo, porem susceptíveis a 

oxidação lipídica, incluir nas dietas de suínos, óleo de linhaça aumentando os níveis AG n-3 e 

o bagaço de uva com ação antioxidante, poderá ser uma alternativa para aumentar o valor 

nutricional da carne suína e seus produtos. 
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3. DESENVOLVIMENTO 

O desenvolvimento desta Tese foi dividido em dois manuscritos, apresentados na 

forma de artigos científicos. 

 

3.1  MANUSCRITO 1 
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate the effect of diet inclusion of flaxseed oil ( n-3 

fatty acids source), and of grape pomace (antioxidant source) on weight gain, carcass 

characteristics and meat quality of swine. During 90 days, crossbreed pigs (n=44) were fed 

with four different finishing diet: a control diet based on soybean meal and corn (CONT); a 

diet with addition of 3% linseed oil (LO); a diet with 3% linseed oil plus 3.5% ensiled grape 

pomace in dry matter (3.5%EGP); a diet with 3% linseed oil plus 7% ensiled grape pomace 

in dry matter (7%EGP). Finishing diets did not alter daily weight gain although pigs finished 

with LO diet presented thicker fatback when compared to pigs fed the CONT diet. Diets 

containing LO increased n-3 fatty acids concentration and reduced n-6/n-3 ratio when 

compared to the diet CONT (p < 0.05). Lipid profile alteration did not affect sensory 

parameters (p > 0.05). Inclusion of EGP (3.5%EGP and 7%EGP) increased fibrousness 

compared to CONT and LO diets. Inclusion of LO and EGP in finishing diet of pigs did not 

affect weight gain, generated a final product with higher nutritional value (increased 

polyunsaturated fatty acids/ saturated fatty acids (PUFA/SFA) ratio and reduced n-6/n-3 

ratio) but yielded sensory parameters similar to those found in the control diet. 

 

Key-words: Fatty acids, antioxidant, omega 3, finishing diet, meat characteristics. 
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Introduction 

 

Several body functions are regulated by n-3 polyunsaturated fatty acids and low 

consumption of those FA can cause cardiovascular disease and metabolic disorders, a daily 

intake of 1,1-2,2g of α-linolenic acid is recommended (18:3n-3) (Simopoulos et al., 2000). A 

commercially available source that allows the deposition of n-3 in meat is linseed oil and it 

contains 60% of C18: 3n-3 (Kajla et al, 2015; Soto-Cerda et al., 2014), according to Jiang 

Jiang (2017) has increased n-3 levels twice. Pork can be an important source of n-3 PUFA if 

animals are fed with diets enriched with those FA and that is because a large amount of the 

FA ingested is deposited in their tissues, this is considered to be one of the most viable and 

convenient ways to increase the nutritional value of pig and pork products for the human 

population (Corino et al., 2014). 

In addition to the interest of increasing n-3 deposition and also reducing SFA levels, 

studies have confirmed that a high dietary SFA content contributes to higher cholesterol 

levels leading to increased cardiovascular disease (Mahan et al., 2012 ). The main food 

source that is rich in n-3 PUFA and has an appropriate PUFA/SFA ratio is fish meat and its 

derivatives; however, this is a product not readily available to a large part of the population. 

On the other hand, pork is not only more affordable but also is the most widely consumed 

meat worldwide. Using an appropriate finishing diet it is possible to produce pork enriched in 

n-3 PUFA so that it becomes similar to fish in terms of nutritional value. 

The desirable increase in the deposition of PUFA in pork has been associated with 

increased lipid peroxidation (Contini et al., 2014). The use of antioxidants is a strategy to 

neutralize this effect and they can be added directly to the product or fed with the diet. 

Because of the increasing demand for the use of natural over synthetic compounds, and due 

to increased attention to sustainability of agricultural practices, grape pomace (GP) could be 

incorporated into the animal diet as a feed rich in natural antioxidants, abundant by-product 

of wine making industry, which is represents from 20 to 30% of the original grape weight 

used in the vinification (Dwyer et al., 2014), considered an antioxidant agent due to phenolic 

compounds found (Soto et al., 2015). 

Thus, the aim of the present study was to evaluate the effects of the dietary inclusion 

of linseed oil (as a source of n-3 PUFA) and grape pomace (as a source of natural 

antioxidants) in the weight gain, carcass characteristics and meat quality in swine. 

 

 

Materials and methods 
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Animals, diets and management 

 

The study was approved by the Ethics Committee from Farroupilha Federal Institute, 

Brazil, under the protocol number 10.662.072/0001-58. 

Total of 44 pigs, ±180 days, crossbred from F1 lineage dams (50% Large White x 

50% Landrace) and lineage Embrapa MS115 boars, with a mean body weight of 48.6 kg, 

were randomly distributed in four treatments with 11 pigs each (5 males and 6 females), with 

an adaptation period of 14 days and an average of 86 days experimental period. Swine were 

fed four different diets: Control (CONT), 3% linseed oil (LO), 3% linseed oil plus 3.5% ensiled 

grape pomace in dry matter (DM) (3.5%EGP), 3% linseed oil plus 7% ensiled grape pomace 

in DM (7%EGP). The linseed oil and grape pomace inclusion was based on levels used by 

Bertol et al. (2017). Control group feed comprised corn, soybean meal and a mineral and 

vitamin premix in order to meet the nutrient requirements of the animals (Rostagno  et al., 

2005). The linseed oil was included directly in the mixer (horizontal type) during the 

concentrate preparation process. All diets were isoproteic, with varying energy content 

because lipids are 2.25 times more energetic than carbohydrate and protein, provided freely, 

according to Table 1.  

GP was obtained from rural workers cooperative, in the municipality of Jaguari, 

Southern Brazil, from maple grapes (Vitis vinífera) with chemical composition (g/kg of dry 

matter) crude protein:  11,53; ashes: 3,97; neutral detergent fiber: 48,68; ether extract: 5,9; 

non-fibrous carbohydrates: 29,92 and phenolic compounds (mg/100g): 62,95. The grapes 

were ensiled using silo-bags (Sinuelo, Brazil) of approximately 40 kg capacity, packed on the 

same day they were pressed in the winery. At delivery, EGP was passed through a stainless 

steel mesh with aperture of 8mm to reduce the agglomerate size and provide a homogenous 

mix with the concentrate.  

Animals were housed collective in concrete pens with a water channel, a drinking 

fountain type byte ball (2 per pen) and linear troughs (30 cm/animal) with a density of 1.2 m2 

per animal. Feed intake was recorded daily and pigs were weighted weekly in order to obtain 

the average daily gain (ADG). 

When the animals reached the slaughter weight of 120 kg, they were submitted to 

solid fasting for approximately 12 hours. Prior to slaughtering, animals were stunned by an 

electric current of three amps, sufficient to cause an epileptic state preventing brain 

metabolic activity, and immediately after, slaughter. 

 

Carcass characteristics 
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During the slaughter procedure, hot carcass weight (HCW) was recorded. The pH 

was measured at 45 min postmortem in the muscle longissimus thoracis (LT), between 11th 

and 12th ribs of left half-carcasses using a digital potentiometer PH-2600 (Icel Manaus, 

Manaus, Amazônia, Brasil), equipped with a penetration electrode and a temperature probe, 

stored in a cold room at 2 ºC. 

Carcasses were chilled for 24 hours and the cold carcass weight (CCW) recorded in 

order to calculate the cold carcass yield (CCY = CCW x 100/LV) and cooling break (CB = 

[(HCW – CCW)/HCW] × 100). At 24 hours pH was measured (between 11th and 12th ribs of 

left half-carcasses). For visual assessments of color and marbling of the muscle, a cross 

section was taken between 11th and 12th ribs and after 20 min of exposure to the air for 

pigment stabilization, grades from 1 to 6 were attributed using image standards (1 = very 

light and 6 = very dark). For the subjective analysis of marbling, image standards were used 

to attribute grades from 1 to 5 (1 = trace marbling and 5 = abundant marbling). Both 

assessments were performed using Pork Quality Standards image tables from National Pork 

Producers Council- NPPC-1991 (Aberle et al., 2001). 

The loin eye area (LEA) was obtained from the same cross section using a planimeter 

through the exposure of LT muscle, traced on acetate paper, according to ABCS guidelines 

(1973). Backfat thickness (BFT) was measured at the level of first rib, last rib, last lumbar 

vertebrae (LLV) and half-carcass cross section between 11th and 12th ribs, using a digital 

pachymeter. Drip loss was assessed by the collection of 100 g fraction of LT muscle, placed 

in a reticulate bag, refrigerated at 2-4 °C for 24 hours, and reweighted. Drip loss was given 

as the difference between the initial and the final sample weight. 

Later, LT muscle was chopped in 2.5 cm thick chops, cut perpendicularly to the 

muscle. Following, samples were identified and vacuum sealed in low gas permeability 

polyamide packs, stored at -18 °C in the dark until they were shipped to the laboratory for 

analysis. 

 

Meat quality evaluation 

 

Thirty grams of LT were lyophilized (Terroni, LS3000B, Brasil) under optimal 

conditions (Carpentier et al., 2007) for chemical composition analysis. Moisture, crude 

protein and ashes were quantified according to AOAC (1995). The remaining portion of the 

steak was used to determine total lipid values (Hara and Radin, 1978) and FA profile 

(Christie, 1982). Fatty acids methyl esters (FAME) were quantified using a gas 

chromatograph (GC) (Agilent, 45,813–01, CA, EUA), equipped with a flame ionization 

detector (FID). Analyses were performed using a fused-silica capillary column (0.25 mm x 60 
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m, Supelco SP ™ -2362, PA, EUA). Oven temperatures were set from 100 °C to 240 °C, 

while injector and detector temperatures were 250 °C and 280 °C, respectively. Carrier gas 

used was nitrogen at a flow of 0.6 ml per minute. Fatty acids were identified by comparing 

retention times to previously known standards (FAME 37, linoleic acid methyl ester; cis-

7,10,13,16,19 - docosapentenoic acid methyl ester). FA were quantified by the incorporation 

of an internal standard with known concentration (methyl tricosanoic acid - C23:0) in each 

sample prior to methylation, as well as using a theoretical correction factor and a conversion 

factor from methyl ester to fatty acid, according to the method proposed by Tonial et al. 

(2014). Cholesterol determination was performed by the enzymatic method with laboratory 

kits adapted from Saldanha et al. (2004). In order to calculate the water-holding capacity, a 

sample of 0.5 g was weighed in filter paper and pressed for 5 min using a 2.25 kg weight, 

after compression, samples were weighed again using the method adapted from Osório et al. 

(1998). 

For the calculation of cooking loss (CL), Warner-Bratzler shear force (WBSF) and 

sensory evaluation, steaks were thawed for 24 hours at 4 °C and grilled using an electric grill. 

Steaks were flipped at 35 °C and cooked further until the final temperature reached 71 °C in 

the geometric center. Cooking loss was calculated from steaks used for WBSF using the 

formula below: 

Cooking loss % = 100 - (  grilled weight of the steak x 100 ) 

          raw weight of the steak  

For WBSF, steaks were cooled overnight at 4 °C and six cores of 1.27 cm in diameter 

were taken in parallel to the muscle fiber orientation. Shear force and texture profile were 

evaluated using a texture analyzer (Stable Micro Systems, TA.XTplus). A V shaped (60 °) 

Warner Bratzler blade was used for shear force evaluation. Test speed was set in 200 mm 

per minute. Texture profile was assessed by the compression of six 1.5 cm3 cubes, using a 

36 mm diameter cylindrical probe at a constant speed of 60 mm/min. Cubes were 

compressed twice at 80% of the sample thickness. Texture parameters included hardness, 

adhesiveness, cohesiveness, springiness, fibrousness, shear force, resilience and 

chewiness. 

Determination of thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) was performed 

according to the method described by Raharjo et al. (1992). Results were calculated from a 

standard curve of 1,1,3,3-tetraethoxypropane (TEP) (T9889, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) 

and were expressed in milligrams of malondialdehyde (MDA) per kg of sample.  

Instrumental color was recorded using the parameters lightness (L *), redness (a *), 

yellowness (b*), saturation (c*) and Hue angle (H*) with a Minolta Chromameter (CM-700D, 

Minolta Inc., Japan), with a measuring area of 8 mm diameter, calibrated for illuminant A and 

at 10 ° standard observer. 
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Sensory Analysis 

 

A total of 11 panelists between 18 and 30 years of age were trained following AMSA 

(2015) guidelines. For each session, 16 LT samples were served to the panelists (two steaks 

per swine, two swine per treatment, four treatments per session). After removal of 

subcutaneous fat, steaks were cooked until an internal temperature of 71 °C was reached, 

and 44 cube-shaped samples (22 from each steak, dimensions: 2.54 cm x 1.27 cm x 1.27 

cm) were served to the panelists. Samples were individually served to each panel member, 

under red light to avoid visual differences. Salt-free crackers and water were available for 

ingestion by the panel members between samples to cleanse their palate. Panel members 

evaluated juiciness from 1 = extremely dry to 7 = extremely juicy; initial and overall 

tenderness from 1 -= extremely tough to 7 = extremely tender; pork flavor from 1 = extremely 

bland to 7 = extremely intense. Off-flavor intensity was also assessed using an eight-point 

scale (0 = none, 1 = extremely bland to 8 = extremely intense). Four sessions were carried 

out. 

 

Statistical Analysis 

 

Data was analyzed in a completely random design, while for the sensory analysis, a 

panelist was used as block to improve precision (Gacula, 1993). Analysis was conducted 

using the GLM SAS procedure (Version 9.3, Cary, NC). Normality of residuals and 

homogeneity were assessed by Shapiro-Wilk and Levene (p >0.05). When ANOVA resulted 

in a significant p-value (p <0.05), means were compared using Tukey test (p <0.05). 

 

 

Results and discussion 

 

 

Weight gain and carcass characteristics 

 

Effects of the finishing diets in weight gain and carcass characteristics are presented 

in table 2. Inclusion of LO and EGP in the concentration reported did not affect the ADG, 

animal age at slaughtering, feed conversion, HCY, initial pH, pH at 24 h, drip loss, visual 

color or marbling, LEA, BFT at first rib, BFT at last rib and BFT at LLV when compared to the 

CONT diet. This is in agreement with studies published by Corino et al. (2008), Matthews et 
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al. (2000) and Okrouhlá et al. (2013), in which a effect on animal Weight Gain characteristics 

due to linseed oil addition to their diets was not found. On the other hand, lumbar backfat 

thickness differed between treatments LO and CONT in the present study, possibly due to 

increased energy availability in LO diet (Cline et al, 2006). In addition, changes in carcass 

composition, which shifted between lean tissue and fat, can be attributed to the degree of 

maturity of animals. When animas approach maturity, there is a significant decrease in lean 

tissue development, which can decline to zero when the animal reaches adult body size. In 

this situation, as long as there is no energy limitation, swine can continue depositing fat.  

 

Meat quality 

 

There was no effect with regard to diets in the centesimal composition, cholesterol, 

water-holding capacity (WHC), cooking loss (CL) and in the texture profile analysis (TPA) as 

shown in table 3. 

TBARS values were higher in the meat of swine finished with 7%EGP than LO and 

CONT. Lipid oxidation levels quantified in the present study were low, ranging from 0.008 to 

0.056 mg MDA/kg of muscle. Authors are attributing this finding to the initial phase of the 

oxidative process and different results could be observed if meat oxidative stability was 

assessed over a longer period of refrigeration in aerobic conditions. O´Grady et al. (2008), in 

a study using grape seed extract, evaluated the oxidative stability for 16 days stored at 4 °C 

and showed a reduction in lipid oxidation at days 8 and 12, in the group whose feed 

contained 700 mg/kg of grape seed extract. 

Gray and Pearson (1987) suggested 1 mg of MDA/kg in the muscle as a threshold for 

the organoleptic detection of rancidity. Thus, the possible EGP antioxidant effect may have 

been limited in the initial storage period which is in agreement with reports from Bertol et al. 

(2017), that did not got a protective effect on the meat lipids by the use of GP in swine 

finishing diet. Possibly, longer periods of GP inclusion in the diet or shelf-life analysis can 

detect antioxidant effect on pork. According to O´Grady et al. (2008), hydrophilic and 

chemical nature of compounds present in GP can influence bioavailability, absorption, 

metabolism and metabolite excretion from animal organism. Thus, antioxidant effect, 

measured by TBARS production was not detected in the present study. 

Meat color is the main feature affecting consumers buying decision as redness is 

associated with freshness, with regard to color parameters presented in table 3, there was no 

statistically difference among diets for L*, a*, b*, c* (saturation), and Hue angle H* values. 

Bertol et al. (2017) got an increased intensity of a* when feeding swine with 6 to 10% GP, 

levels that are higher than the ones found in the present study, showing that GP reduced 

myoglobin oxidation, even though lipid oxidation values were not altered. 
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Fatty acids profile 

 

Reducing the n-6 / n-3 ratio is a major challenge for the development of healthier 

meat products. Therefore, the United Nations Food and Agriculture Organization (FAO / 

WHO) recommends balancing n-6 and n-3 FA intake and Wood et al. (2004) recommend 

that the n-6 / n-3 ratio in meat is less than 4, thus reducing the risk of health problems. 

Unbalanced PUFA levels may favor the onset of many chronic diseases, and are of great 

concern to human health, as high intakes of n-6 and n-3 are related to the increased 

incidence of inflammatory and autoimmune diseases, various types of cancer and 

cardiovascular disease (Lee et al., 2012). This is significant because pork with modified FA 

profiles is of nutritional advantage and health benefits for an average pork consumer the 

meat (Corino et al., 2014). 

Table 4 shows that swine fed with diets containing LO and EGP presented a increase 

in n-3 FA and PUFA levels when compared to CONT. Accordingly, PUFA/SFA ratio raised 

and n-6/n-3 ratio lowered, indicating that a final product with improved quality is obtained with 

diets LO, 3.5% and 7%EGP. Once n-6/n-3 ratio was in the recommended range (lower than 

4), it conferred healthier characteristics to the food product in order to fulfill the demands 

from consumers concerned with their health due to the low SFA content and healthy n-6/n-3 

ratio (Rubilar et al., 2012). 

Increased deposition of n-3 in meat was also reported by other studies using LO 

supplementation in swine diet (Kouba et al., 2003; Corino et al., 2008; Juárez et al., 2011; 

Turner et al., 2014; Jiang Jiang et al., 2017; Tonnac et al., 2017). This increase occurs due 

to the lipid profile of linseed oil, characterized by its high PUFA content (45 to 55% of total 

FA), especially n-3, being MUFA content moderate and SFA low. 

Sensory panel results are presented in table 5 and show no statistically difference in 

sensory characteristics in meats obtained from animals fed different diets, results similar to 

previous studies (Matthews et al., 2000; Kouba et al., 2003). Although there was a 

remarkable and desirable modification in the lipid profile of swine fed LO and EGP enriched 

diets, with increased n-3 and PUFA levels, an off-flavor difference was not detected among 

the different treatments. 

 

 

Conclusion 

 

Inclusion of LO reduces the deposition of SFA and increases n-3 PUFA levels, mostly 

C18:3n-3, C20:3n-3 e C20:5n-3 in LT muscle, reducing n-6/n-3 ratio to values under 4:1. 
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Inclusion of LO did not alter sensory perception of pork, which demonstrates that it is 

possible to obtain pork enriched with n-3 and offer consumers a product with improved 

functional and/or nutraceutical properties. Even though the present study could not evidence 

the antioxidant effect of EGP inclusion in swine diet on the meat lipid oxidation at the levels 

used, this by-product can be used in the finishing of swine with no detriment to the weight 

gain and meat quality. Possibly, the protective effects of lipid oxidation were not verified due 

to the low levels of EGP inclusion in the present study, therefore, it is suggested to continue 

the studies with higher inclusion levels, as well as evaluations of the oxidative stability of the 

lipid meat over time. 
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Table 1. Ingredients and composition of experimental diets, centesimal composition, fatty 
acids profile and phenolic compounds  

 DIETS 
1CONT 1OL 13.5%EGP 17.0% EGP 

Ingredients(g/kg) 

Corn 822 786 754 718 
Soybean meal 144 150 145 139 
Mineral-Vitamin Premix* 34 34 37 39 
Linseed oil  0 30 30 30 
Ensiled grape pomace**  0 0 34 74 

Diet composition (g/kg of dry matter) 

Moisture 7.09 6.88 9.47 12.06 
Crude protein  18.54 17.98 17.44 17.49 
Ashes 6.59 6.39 6.30 6.21 
Neutral detergent fiber  14.58 14.14 15.34 16.53 
Ether extract  5.45 8.29 8.30 8.32 
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Non-fibrous 
carbohydrates  

54.84 53.19 52.32 51.45 

Phenolic compounds 
(mg/100g) 

- - 2.20 4.41 

2Diet Fatty acids profile (g/100g fatty acids methyl esters) 

14:0 0.86 0.84 0.81 0.79 
16:0 34.93 34.07 33.14 32.21 
16:1n-7 0.62 0.60 0.59 0.58 
18:0 7.09 7.04 6.92 6.80 
18:1n-9 23.95 23.84 23.71 23.59 
18:2n-6 29.65 29.19 30.14 31.10 
18:3n-3 1.52 3.04 3.25 3.47 
20:0 0.42 0.41 0.41 0.40 
SFA 43.30 42.36 41.28 40.21 
MUFA 24.57 24.44 24.31 24.17 
PUFA 31.17 32.22 33.39 34.56 
n6 29.65 29.19 30.14 31.10 
n3 1.52 3.04 3.25 3.47 

*Minerals (Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Se), Vitamins (A, B1, B2, B6, B12, D, K, Biotin (B3)), 
Aminoacids (Lysine, Methionine, Tryptophan, Histidine, Isoleucine, Leucine, Threonine, 
Valine, Arginine, Phenylalanine). 
** 28%DM 
1CONT = Control; LO = 3% linseed oil; 3.5%EGP = linseed oil and 3.5% ensiled grape 
pomace; 7.0%EGP = linseed oil and 7.0% ensiled grape pomace.  
2C14:0, myristic acid; C16:0, palmitic acid; C16:1n7, palmitoleic acid; C18:0, estearic acid; 
C18:1n9, oleic acid; C18:2n6, linoleic acid; C18:3n3, alpha-linolenic acid; C20:0, arachidic 
acid; SFA – saturated fatty acids; MUFA – monounsaturated fatty acids; PUFA – 
polyunsaturated fatty acids; n3 = C18:3n3; n6 = C18:2n6.  

 

Table 2. Weight Gain and carcass characteristics of pigs feed experimental diets 

 1CONT 1LO 13.5% EGP 17.0%EGP p-value SME 

       
2ADG (kg/day) 0.85 0.84 0.81 0.86 0.6539 0.014 

Animal age at 
slaughter (days) 

180.90 181.81 184.09 175.45 0.2298 1.50 

Feed conversion 2,99 3,02 3,09 2,91 0,1200 0,12 

2HCY (%) 82.70 84.89 84.45 81.59 0.3800 0.44 

Initial pH 6.11 5.91 5.94 6.01 0.0503 0.028 

pH 24h 5.34 5.30 5.28 5.30 0.2415 0.005 

Drip loss (%) 7.42 10.66 7.9 8.6 0.2364 0.65 

Subjective color 3.36 3.27 2.90 3.54 0.1940 0.47 
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Subjective 
marbling 

2.72 2.81 3.18 2.54 0.2561 0.55 

2LEA 41.82 45.48 49.11 46.68 0.5120 1.55 

2BFT 1st rib(mm) 3.71 4.18 4.10 3.75 0.1605 0.08 

2BFT 13th 
rib(mm) 

2.00 2.38 2.17 2.34 0.0720
4 

0.05 

2BFT LLV(mm) 3.26 3.43 3.68 3.58 0.1521 0.06 

2BFT 11th-
12th(mm) 

1.57b 1.96a 1.62ab 1.69ab 0.0495 0.05 

Means followed by different letters on the same line differ among themselves (p <0.05). SME 
= Standard mean error;  
1CONT = Control; LO = 3% linseed oil; 3.5%EGP = linseed oil and 3.5% ensiled grape 
pomace; 7.0%EGP = linseed oil and 7.0% ensiled grape pomace.  
2ADG = Average daily gain; HCY = Hot carcass yield, LEA = Loin eye area, BFT 1st rib = 
Backfat thickness at the level of the first rib; BFT 13th rib = Backfat thickness at the level of 
the last rib; BFT LLV= Backfat thickness at the level of the last lumbar vertebrae; BFT 11th-
12th= Backfat thickness at the level of the 11th and 12th ribs. 
 
Table 3. Cholesterol, water-holding capacity, centesimal composition and meat quality 
assessment in Longissimus thoracis muscle of swine fed with the diets experimental 

 1CONT 1LO 13.5%EGP 17.0% EGP p-value SME 

Cholesterol (mg/100g) 64.94 66.69 64.04 65.89 0.5071 0.64 
2WHC (g 100/g) 64.30 63.06 65.46 65.43 0.5514 0.67 

2CL 33.65 37.07 36.15 35.30 0.1501 0.50 
Lipids (g/100g) 7.39 7.16 7.66 7.05 0.1964 0.11 

Moisture (g/100g) 70.85 71.60 71.55 72.13 0.1269 0.18 
Ashes (g/100g) 1.11 1.11 1.12 1.15 0.8795 0.02 
Protein (g/100g) 21.51 21.35 20.86 20.96 0.4022 0.15 

TBARS 0.008c 0.023cb 0.035ab 0.053a <.0001 0.003 

COLOR       

Lightness (L*) 50.48 47.01 53.68 53.80 0.4341 0.44 
Redness (a*) 12.10 10.80 11.36 12.58 0.5257 0.42 

Yellowness (b*) 12.04 11.30 13.06 13.51 0.3182 0.44 
Saturation (C*) 141.52 162.57 159.19 171.99 0.5313 2.86 
Hue angle (H*) 46.02 46.01 46.93 47.04 0.1084 0.20 

TEXTURE       

Warner-Bratzler shear 
force (N) 

5.28 5.30 5.77 4.97 0.6012 0.19 

Hardness (N) 193.58 221.89 200.36 208.79 0.3012 5.27 
Cohesiveness 0.41 0.41 0.39 0.40 0.5124 0.0052 

Adhesiveness (N.cm) -0.03 -0.04 -0.01 -0.00 0.0630 0.0062 
Springiness 1.34 1.27 1.30 1.42 0.1822 0.022 

Chewiness (N) 110.50 115.81 102.07 120.50 0.4503 3.83 
Resilience 0.18 0.19 0.17 0.17 0.5929 0.0038 

Means followed by different letters on the same line differ among themselves (p <0.05); SME 
= Standard mean error 
1CONT = Control; LO = 3% linseed oil; 3.5%EGP = linseed oil and 3.5% ensiled grape 
pomace; 7.0%EGP = linseed oil and 7.0% ensiled grape pomace.  
2WHC = Water-holding capacity; CL = Cooking loss. 
 
Table 4: Fatty acids profile, quantified in mg/g of FAME, from swine fed with the diets 
experimental 
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 1CONT 1LO 13.5%EGP 17.0% EGP p-value SME 
214:0 14.03a 12.41b 12.32b 12.18b 0.0057 0.22 

216:0 228.42a 210.87b 209.79b 208.84b 0.0024 2.30 

216:1n7 26.60 23.55 23.53 23.14 0.4352 0.52 

218:0 124.95 116.39 115.51 115.60 0.0439 1.39 

218:1n9 341.75 337.65 323.54 318.67 0.5170 3.39 

218:2n6 69.37b 71.05b 79.78ab 83.84a 0.0110 1.17 

218:3n3 3.24b 28.24a 28.44a 28.78a <.0001 1.8 

220:0 2.65 2.12 2.11 2.09 0.5733 0.16 

220:1n9 7.08ª 5.80b 5.70b 5.69b <.0001 0.13 

220:4n6 11.38ª 6.51b 6.52b 6.57b <.0001 0.42 

220:3n3 0.72b 4.90a 4.80a 4.82a <.0001 0.29 

220:5n3 0.39b 2.71a 2.60a 2.66a <.0001 0.17 

222:4n6 2.25ª 0.74b 0.67b 0.66b <.0001 0.12 

2SFA 370.05a 341.79b 339.73b 338.71b 0.0028 3.60 

2MUFA 375.43 367.00 352.77 347.50 0.0830 3.33 

2PUFA 87.36b 112.78a 122.81a 126.90a <.0001 3.30 

2PUFA/SFA 0.23b 0.33a 0.36a 0.37a <.0001 0.12 

2n6 83.00 78.30 86.97 91.07 0.2877 2.30 

2n3 4.35b 35.85a 35.84ª 35.82a <.0001 2.08 

2n6/n3 19.82a 2.18b 2.42b 2.53b <.0001 1.10 

Means followed by different letters on the same line differ among themselves (p <0.05); SME 
= Standard mean error  
1CONT = Control; LO = 3% linseed oil; 3.5%EGP = linseed oil and 3.5% ensiled grape 
pomace; 7.0%EGP = linseed oil and 7.0% ensiled grape pomace.  
2C14:0, myristic acid; C16:0, palmitic acid; C16:1n7, palmitoleic acid; C18:0, estearic acid; 
C18:1n9, oleic acid; C18:2n6, linoleic acid; C18:3n3, alpha-linolenic acid; C20:0, arachidic 
acid; C20:1n9, eicosenoic acid; C20:4n6, arachidonic acid; C20:3n3, eicosatrienoic acid; 
C20:5n3, eicosapentaenoic acid (EPA), C22:4n6, adrenic acid; SFA – saturated fatty acids 
(C14:0, C16:0, C18:0, C20:0) MUFA – monounsaturated fatty acids (C16:1n7, C18:1n9, 
C20:1n9); PUFA – polyunsaturated fatty acids (C18:2n6, C18:3n3, C20:4n6, C20:3n3, 
C20:5n3, C22:4n6); n6 (C18:2n6, C20:4n6, C22:4n6); n3 (C18:3n3, C20:3n3, C20:5n3). 
 
Table 5: Sensory evaluation of longissimus thoracis muscle from swine fed with the diets 
experimental 

 1CONT 1LO 13.5%EGP 17.0% EGP p-value SME 

2Juiciness 
5.33 5.25 5.08 5.00 0.4844 0.07

1 

2Softness 
5.25 5.42 5.04 5.08 0.4884 0.07

1 

2Overall 
4.29 4.33 4.21 4.33 0.9654 0.07

1 

2Flavor 
0.29 0.25 0.54 0.42 0.6930 0.07

1 
Off- 6.50 6.50 6.50 6.50 - 0.07
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3Flavor 1 

Means followed by different letters on the same line differ among themselves (p <0.05); SME 
= Standard mean error 
1CONT = Control; LO = 3% linseed oil; 3.5%EGP = linseed oil and 3.5% ensiled grape 
pomace; 7.0%EGP = linseed oil and 7.0% ensiled grape pomace.  
2seven-point scale: 1 = extremely dry, tough and mild to 7 = extremely juicy and intense. 
3eight-point scale: 0 = none, 1 = extremely slight to 8 = extremely intense. 
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Resumo  

Este estudo avaliou o efeito da inclusão na dieta de suínos de óleo de linhaça (OL) e de bagaço de uva 

(BU) na qualidade e vida de prateleira da carne. Durante 90 dias, suínos cruzados (n = 32) foram 

alimentados com quatro dietas diferentes. Dieta controle a base de farelo de soja e milho (CONT); 

com adição de 3% de óleo de linhaça (3%OL); com 3% de óleo de linhaça e 3,5% de silagem de 

bagaço de uva em base seca (3,5%OLSBU); e dieta com 3% de óleo de linhaça e 7,0% de silagem de 

bagaço de uva em base seca (7%OLSBU). Foram avaliados o perfil de ácidos graxos,  pH, oxidação 

proteica e lipídica e parâmetros de cor da carne sob refrigeração durante 12 dias de estocagem. As 

dietas contendo OL elevaram as concentrações de ácidos graxos n-3, AGPI, relação AGPI/AGS e 

reduziram drasticamente a proporção de n-6/n-3 quando comparado com a dieta CONT (P < 0,05). A 

carne de suínos terminados com a dieta 7%OLSBU apresentou similar oxidação lipídica a dieta CONT 

aos 12 dias de estocagem, ambas com valores inferiores às dietas 3%OL e 3,5%OLSBU (p <0,001). 

Efeito de dieta e de período de estocagem foi observado para valores de  pH, quando CONT 

apresentou maior valor de pH em relação as demais dietas, no sexto e nono dia de estocagem.  No 

dia 12 de estocagem, proteínas carboniladas foram superiores no CONT quando comparado com os 

ou demais tratamentos.  Houve interação entre dietas e período de estocagem para a*, c* e H*; 

efeito da dieta para L* e b*, CONT apresentou valores menores para L* quando comparado com os 

demais tratamentos, enquanto que a dieta OL diferiu tendo um aumento dos demais nos valores de 

b*. A inclusão de OL e SBU na dieta de terminação de suínos gerou um produto final com perfil 

lipídico desejável à saúde do consumidor e a inclusão de SBU ao nível de 7% resultou em carne com 

similar estabilidade lipídica à dieta controle.  

 

Palavras chave: antioxidante, ômega 3, oxidação lipídica, perfil de ácidos graxos, vida de prateleira. 
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Abstract  

This study evaluated the effect of dietary inclusion of lineed oil (OL) and grape pomace (BU) pigs on 

meat quality and shelf life. For 90 days, crossbred pigs (n = 32) were fed four different diets. Control 

diet based on soybean meal and corn (CONT); with the addition of 3% linseed oil (3% OL); with 3% 

linseed oil and 3.5% dry grape marc silage (3.5% OLSBU); and diet with 3% linseed oil and 7.0% of 

dry-weight grape marc silage (7% OLSBU). Fatty acid profile, pH, protein and lipid oxidation and meat 

color parameters under refrigeration during 12 days of storage were evaluated. Diets containing OL 

increased n-3 fatty acid concentrations, PUFA, PUFA/SFA ratio and drastically reduced the proportion 

of n-6/n-3 when compared to the CONT diet (P <0.05). Pig meat finished with the 7% OLSBU diet 

showed similar lipid oxidation to the CONT diet at 12 days of storage, both with values lower than 

the 3% OL and 3.5% OLSBU diets (p <0.001). Effect of diet and storage period was observed for pH 

values, when CONT presented higher pH value in relation to the other diets, on the sixth and ninth 

day of storage. On day 12 of storage, carbonylated proteins were superior in CONT when compared 

with the other treatments. There was interaction between diets and storage period for a *, c * and H 

*; Effect of diet for L * and b *, CONT presented lower values for L * when compared to the other 

treatments, while diet OL differed with an increase of the others in the values of b *. Inclusion of OL 

and SBU in the finishing pig diet resulted in a final product with a desirable lipid profile to the 

consumer's health and the inclusion of SBU at 7% resulted in meat with similar lipid stability to the 

control diet. 

 

Keywords: antioxidant, omega 3, lipid oxidation, fatty acid profile, shelf life. 
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1.Introdução 

O mercado da carne suína tem sido submetido a várias mudanças influenciadas pelas 

demandas dos consumidores, que têm focado na produção de carne mais magra e saudável 

(Cardenia et al., 2011). Sendo que a qualidade da carne ainda é o fator mais importante para a 

satisfação do consumidor (Xiong et al., 2017). 

Além da nutrição, a palatabilidade e a estabilidade no armazenamento são importantes 

considerações de qualidade (Santos & Oliveira, 2012).  A carne suína, fonte rica em proteínas, 

vitaminas e minerais, também contém altos níveis de lipídios, que têm sido tema de discussão devido 

às suas implicações para a saúde humana. As relações entre consumo de gordura e a incidência de 

transtornos relacionados ao estilo de vida, incluindo doenças cardiovasculares, estão bem 

estabelecidas e várias agências de saúde têm diretrizes específicas a esse respeito (Dugan et al., 

2015; Troy et al., 2016).Com intuito de alterar o perfil lipídico da carne suína, o  óleo de linhaça, rico 

em ácido α-linolênico (n-3) (Matics et al., 2017),  tem sido uma das  fontes lipídicas utilizadas na dieta 

suína para elevar o teor de n-3 na carne (Kouba et al., 2003, Juarez et al., 2010,  Jiang et al., 2017, 

Tonnac et al., 2017, Trombetta et al., 2019). Do ponto de vista dos médicos e nutricionistas, a carne, 

como alimento saudável, deve conter baixa quantidade de gordura com um perfil de ácidos graxos 

adequado, especialmente com relação ao teor de ácidos graxos poli-insaturados (AGPI).   

Além disso, para promover a saúde humana, recomenda-se que a relação ômega 6 (n-

6)/ômega 3 (n-3) da carne seja inferior a 4 (Wood et al. 2004), este equilíbrio entre o consumo de AG 

n-6 e n-3  pode ser alcançado a partir de uma ingestão adequada de AG n-3 de acordo com a 

Organização/World Health Food and Agriculture Organization (FAO/OMS), uma vez que os mesmos 

são essenciais para o desenvolvimento cerebral, visão e sistema imunológico (Simopoulos, 2002).  

A adição de AGPI n-3 na alimentação dos suínos contribui com a qualidade nutricional da 

carne para a alimentação humana, em contrapartida tal modificação no perfil lipídico aumenta a 

suscetibilidade à oxidação, podendo afetar a vida de prateleira da carne (wood, 2004). A oxidação é 

um fator limitante na qualidade e aceitabilidade da carne e dos produtos cárneos, pois afeta 

atributos como sabor, cor, reduz a vida útil e o valor nutricional. Os radicais livres costumam ser os 

iniciadores das reações oxidativas em cadeia associadas à incorporação de oxigênio, sendo os 

lipídios, pigmentos, proteínas e vitaminas os principais alvos dos produtos cárneos (Johnson & 

Decker, 2015; Legoynie et al., 2012; Soladoye et al., 2015).  

Atualmente, estudos vem sendo conduzidos no sentido de minimizar processos oxidativos na 

carne através do fornecimento de antioxidantes naturais presentes em resíduos industriais, como o 
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bagaço de uva, na dieta animal (Bertol et al., 2017, Guerra-Rivas et al., 2016, Yan & Kim, 2011).  Os 

resíduos que são produzidos em vinícolas são ricos em polifenóis, substâncias que demonstram 

benefícios à saúde como também um potencial uso como antioxidantes em preparações alimentícias 

ou na produção de fitoquímicos (Bulla et al., 2015; Jayaprakasha et al., 2003; Rockenbach et al., 

2011a; Rockenbach et al., 2011b; Shinagawa et al., 2015). Os principais compostos fenólicos 

presentes no bagaço de uva são classificados em dois grupos: flavonóides (antocianinas, flavanóis, 

flavonóis e taninos) e não flavonóides (ácidos fenólicos) (Ramirez-Lopez & DeWitt, 2014). 

Antocianinas são pigmentos localizados principalmente em cascas de uvas tintas, enquanto os 

flavonóides não antociânicos estão localizados em sementes e caules (Xia et al., 2010).  

Os compostos fenólicos presentes nos extratos de bagaço de uva exibem propriedades 

antioxidantes, anticancerígenas e antidiabéticas (Ruberto et al., 2007; Hogan et al., 2010; Parry et al., 

2011; Zhou & Raffoul, 2012; González-Centeno et al., 2013), podendo retardar a oxidação lipídica 

durante a refrigeração de carnes, estendendo seu prazo de validade (Chamorro et al., 2015). Dada a 

sua atividade antioxidante, a inclusão desses subprodutos em rações não apenas aumentaria a 

estabilidade oxidativa da carne e reduziria a quantidade de aditivos antioxidantes sintéticos, mas 

também melhoraria a qualidade da carne através da adição desses antioxidantes naturais, 

contribuindo assim com a demanda do consumidor por produtos de carne mais saudáveis. Além 

disso, existem questões ambientais em relação ao descarte de bagaço de uva por apresentar alta 

carga orgânica e grande volume gerado pela indústria vitivinícola a cada safra (Fontana et al., 2013). 

A busca de usos para tais resíduos é benéfica para a economia, à sociedade e o meio ambiente 

(Devesa-Rey et al., 2011; Lavelli et al., 2014; Pedroza et al., 2012). 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da inclusão dietética de óleo de 

linhaça (como fonte de AGPI n-3) e de bagaço de uva (como fonte natural de antioxidantes) no perfil 

lipídico e estabilidade oxidativa da carne suína estocada sob refrigeração em embalagem aeróbica . 

 

2. Material e métodos 

2.1.Animais, dietas e manejo 

O trabalho foi realizado com a aprovação do Comitê de Ética do Instituto Federal Farroupilha, 

Brasil, registrado no protocolo 10.662.072/0001-58. Um total de 32 suínos (8 machos e 8 fêmeas), 

filhos de matrizes da linhagem F1 (50% Large White x 50% Landrace) com cachaço da linhagem 

Embrapa MS115, com peso corporal médio de 48,6 kg, foram distribuídos aleatoriamente em quatro 

tratamentos com 8 animais por tratamento (4machos e 4 Fêmeas), com um período de adaptação de 

14 dias. Os suínos foram alimentados com quatro dietas distintas: controle (CONT), 3% de óleo de 

linhaça (OL), 3% de óleo de linhaça e 3,5% de silagem de bagaço de uva em base seca (MS) 

(3,5%OLSBU), 3% de óleo de linhaça e 7% de silagem de bagaço de uva na MS (7%OLSBU). A dieta do 
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grupo controle foi composta por milho, farelo de soja e premix mineral-vitamínico, de forma a suprir 

as necessidades nutricionais da categoria animal (Rostagno et al., 2005). O óleo de linhaça foi 

incluído diretamente no misturador (tipo horizontal) durante o processo de preparação da ração. 

Todas as dietas foram elaboradas isoproteicas (Tabela 1). 

O bagaço de uva foi obtido junto a Cooperativa Agrária, no município de Jaguari-RS, 

proveniente de uvas bordô (Vitis Vinífera) predominante da cultivar bordeaux - com a seguinte 

composição química (g / 100g de matéria seca): 11,5 de proteína bruta (PB), 4,0 de matéria mineral 

(MM), 48,0 de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas (FDNc), 5,9 de extrato etéreo (EE), 

29,9 de carboidratos não fibrosos e, 63,0 mg/100g de compostos fenólicos . O bagaço de uva foi 

ensilado em sacos de polietileno (nylon bag) (Sinuelo, Brasil) com dimensões de 51 cm x 110 cm e 

espessura de 200 micras (capacidade aproximada de 40 kg), no mesmo dia em que foram prensados 

na vinícola, transportados para o local da pesquisa e, armazenados em local coberto e arejado. Com 

objetivo de proporcionar adequada homogenização da SBU com os demais ingredientes das dietas 

experimentais, o material foi peneirado em malha de aço inoxidável com abertura de 8 mm, antes de 

ser misturado. 

Os animais foram alojados em baias de concreto com lâmina d`água, equipada com  

bebedouros tipo Byte Ball e cochos lineares com  1,2 m2 por animal. Semanalmente os suínos foram 

pesados para controle do peso corporal. Ao atingirem o peso de 120 kg, os animais foram abatidos, 

as carcaças resfriadas até atingirem 4°C e 24 horas post mortem e o músculo Longissimus thoracis et 

lumborum foi coletado.  

 

2.2.Perfil de ácidos graxos  

Uma porção do músculo Longissimus thoracis et lumborum  foi usada para determinar os 

valores de lipídios totais (Hara e Radin, 1978) e perfil de ácidos graxos (Christie, 1982). Metil ésteres 

de ácidos graxos (FAME) foram quantificados usando um cromatógrafo a gás (GC) (Agilent, 45,813–

01, CA, EUA) equipado com detector de ionização por chama (FID). As separações foram realizadas 

utilizando coluna capilar de sílica fundida (0,25 mm x 60 m, Supelco SP ™ -2362, PA, EUA). A 

temperatura do forno foi programada de 100 °C a 240 °C, enquanto a temperatura do injetor e do 

detector foram de 250 °C e 280 °C, respectivamente. O gás transportador foi nitrogênio a um fluxo 

de 0,6 ml por minuto. Os ácidos graxos foram identificados por comparação dos tempos de retenção 

com padrões conhecidos (mix 37, éster metílico do ácido linoléico; cis-7,10,13,16,19 - éster metílico 

docosapentaenóico). Os ácidos graxos foram quantificados pela incorporação de um padrão interno 

com concentração conhecida, ácido metil-tricosanóico (C23: 0), em cada amostra previamente à 

metilação, assim como, usando fator de correção teórico e fator de conversão de éster metil para 

ácido graxo, de acordo com metodologia proposta por Tonial et al. (2014). 
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2.3. Vida de Prateleira 

No laboratório, cinco porções do músculo longissimus thoracis et lumborum de 2,5 cm de 

espessura de cada animal foram armazenadas a 4°C, em bandejas de poliestireno e embaladas com 

papel filme permeável ao oxigênio.  Cada fatia foi utilizada para análise em um dos cinco períodos de 

armazenamento: 0, 3, 6, 9 e 12 dias de refrigeração. Em tais períodos de estocagem foram avaliados 

pH, parâmetros de cor, estabilidade lipídica e proteica. 

A determinação das substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) foi realizada 

conforme método proposto por Raharjo et al. (1992). Os resultados foram calculados a partir de uma 

curva padrão de 1,1,3,3- tetraetoxipropano (TEP) (T9889, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) e expressos 

em miligramas de malonaldeído por kg de amostra. O conteúdo proteico foi avaliado pelo método de 

Lowry et al. (1951), enquanto a concentração de proteínas carboniladas foi determinada pelo 

método de Levine et al. (1990). 

A cor instrumental foi registrada por meio dos parâmetros de luminosidade (L *), intensidade 

de vermelho (a *), intensidade de amarelo (b *), saturação (c*) e do ângulo de tonalidade (H*) 

usando um Minolta Chromameter (CM-700D, Minolta Inc., Japão) com uma área de medição de 8 

mm de diâmetro, um A iluminante e com o observador padrão de 10 °.  O pH foi mensurado com 

pHmetro (Testo205, BR), calibrado previamente ao inicio da análise usando soluções padrão pH 7 e 

4. Para efetuar a leitura, 10 g de amostra moída era misturada com 90 mL de água deionizada e 

homogeneizadas por 30 segundos. 

  

2.4 Análise estatística 

Os dados foram analisados em delineamento inteiramente casualizado. A análise foi 

conduzida utilizando o procedimento GLM do SAS (Versão 9.3, Cary, NC) para análise do perfil 

lipídico. O procedimento MIXED do SAS foi usado para avaliar a estabilidade oxidativa e pH durante 

os 12 dias de estocagem sob refrigeração. Efeitos fixos e interações foram avaliadas usando análise 

de variância  com nível de 5 % de significância e as médias foram comparadas utilizando o teste de 

Tukey (P <0,05). 

 

3.Resultados e discussão 

Os ácidos graxos da dieta são absorvidos inalterados no intestino e incorporados nos lipídios 

teciduais da carne de suíno e das aves, portanto, a composição de ácidos graxos da carne dessas 

espécies pode ser facilmente alterada através da dieta (Wood & Enser, 1997). O ácido α-linolênico 

(n-3) é encontrado principalmente no óleo de linhaça, assim, suínos alimentados com dietas em que 

foi adicionado óleo de linhaça apresentaram os níveis mais altos de ácidos α-linolênico (p <0001). 

Como mostra a Tabela 2 os suínos alimentados com OL, 3,5%OLSBU e 7%OLSBU obtiveram aumento 
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significativo nos níveis de AG n-3 e dos AGPI quando comparados ao CONT. Ao mesmo tempo, os 

ácidos graxos saturados (AGS) reduziram nos grupos onde foi adicionado OL e SBU. Desta forma, a 

relação AGPI/AGS elevou e a relação n-6/n-3 reduziu, indicando um produto final de melhor 

qualidade nutricional quando utilizadas as dietas OL, 3,5% e 7.0% OLSBU, já que os valores de n-6/n-3 

permaneceram dentro do limiar recomendado, conferindo características mais saudáveis para o 

produto alimentício, atendendo assim às demandas dos consumidores preocupados com a saúde 

devido ao seu baixo teor de AGS e à relação saudável n-6/n-3 (Ayerza, et al., 2005; Rubilar et al., 

2012). 

Uma tendência semelhante no aumento dos níveis dos AG n-3 pela suplementação de OL também foi 

relatada em outros estudos com suínos (Wood et al., 2004 ; Corino et al., 2008; Kouba et al., 2003; 

Jiang Jiang et al., 2017; Juárez et al., 2011; Nuernberg et al., 2005; Tonnac et al., 2017; Turner et al., 

2014 ). A maior deposição de n-3 na carne ocorre devido ao perfil lipídico do OL que é caracterizado 

pelo elevado teor de AGPI, com ênfase no n-3, os quais representam cerca de 45 a 55% de ácidos 

graxos totais, sendo que o conteúdo de AGMI é moderado e o nível de AGS é baixo. Portanto, como 

consequência dos esforços para obter aumento dos AGPI e a redução AGS, também contribui para 

sua rápida oxidação lipídica (Guillén & Uriarte, 2012, Wood (1990, 1997). 

 

3.1.Vida de Prateleira 

A estabilidade oxidativa do longissimus thoracis et lumborum  (LTL) refrigerado foi avaliada 

nos dias 0, 3, 6, 9 e 12 de armazenamento em 4ºC. Os valores de ácido tiobarbitúrico (TBARS), como 

mostra a tabela 3, para todos os grupos aumentaram durante o armazenamento refrigerado, como 

consequência da peroxidação lipídica. Os suínos que receberam dieta enriquecida somente com óleo 

de linhaça tiveram níveis de oxidação significativamente (P<0,05) mais elevados durante o período 

de vida de prateleira do que os suínos que receberam a dieta controle, sendo influenciadas pela 

gordura insaturada incluída na dieta, que proporcionou maior deposição de n-3. 

  A carne de suínos alimentados com 7%OLSBU apresentaram uma estabilidade oxidativa 

superior no dia 12 quando comparado com os suínos alimentados com OL . Dieta CONT e 7%OLSBU 

obtiveram similares níveis de oxidação lipídica ao final do período de estocagem.  Tais resultados 

demonstram que a inclusão de 7% de silagem de bagaço de uva tem efeito antioxidante capaz de 

gerar estabilidade oxidativa semelhante a dieta  CONT, porém em um produto com perfil lipídico 

mais susceptível a oxidação devida à incorporação de AGPI. O´GRADY et al. (2008) em estudo com 

extrato de semente de uva  na estabilidade oxidativa da carne por 16 dias de armazenado a 4°C, 

verificaram  redução da oxidação lipídica  com emprego de 700mg/kg de dieta.. 

Estudos usando somente linhaça na dieta de suínos relataram aumento nos valores de TBARS 

na carne fresca (Hoz et al., 2003; Kouba et al., 2003;. Nuernberg et al., 2005). Segundo Yan e Kim 



92  

 

(2011), a inclusão de BU diminuiu valores de TBARS da carne suína, indicando que a suplementação 

de BU aumenta o valor antioxidante da carne suína, como também outros estudos demonstraram a 

eficácia de compostos fenólicos alimentares a fim de reduzir a peroxidação lipídica (Chamorro et al., 

2015,  Peiretti et al., 2013, Sheard et al., 2000). 

Efeito de dieta (p<0,001) e de período de estocagem (p<0,001) foi observado para valores de 

pH.  A carne de suínos terminados com a dieta OL e SBU apresentou um aumento nos valores de pH 

quando comparado com as dietas CONT. Uma queda suave do pH traz consequência benéfica a 

carne, como a manutenção da cor (Felicio, 1986). O mesmo autor sugere, ainda, que o pH normal da 

carne suína fique entre 5,3 e 5,7 o que está em acordo com os valores obtidos durante o período de 

estocagem da carne. 

A estabilidade de proteica frente à oxidação durante a armazenagem foi influenciada pela 

interação (P <0,05). Os valores elevados foram observados no dia 6 de avaliação seguido de uma 

redução. Estudo realizado por Botsoglou (2012) mostra que a degradação oxidativa de proteínas no 

músculo LT durante o armazenamento a 4°C aumenta somente após 9 dias de estocagem . A 

oxidação de proteínas leva à formação de carbonilas e ligações cruzadas de proteínas, diminuindo a 

solubilidade, a maciez da carne, e a suculência (Lund et al., 2011), sendo uma das questões  

inovadoras na avaliação da qualidade da carne. Isto porque o tecido muscular contém quantidades 

elevadas de proteínas que desempenham papel fundamental sobre as propriedades sensoriais, 

nutricionais e físico-químicas da carne e de produtos cárneos. No entanto, durante o processo de 

oxidação proteica há indesejável instabilidade estrutural que resulta em perda de qualidade da carne 

(Li, Xiong & Chen, 2012).  

A cor da carne é o principal atributo sensorial que afeta a decisão de compra do consumidor, 

já que a cor vermelha está associada ao frescor (Morrissey et al., 1998). Conforme os parâmetros de 

cor apresentados na tabela 5, pode-se observar que, houve efeito de dieta para o parâmetro 

Luminosidade (L*) (p <0.0001) e para o parâmetro amarelamento (b*) (p<0.0284). Os suínos 

alimentados com OL e SBU apresentaram superiores valores de L* e b* somente OL quando 

comparados ao grupo controle. Valores mais altos de luminosidade estão positivamente 

correlacionados com o índice de amarelecimento (Insausti et al., 2008; Luciano et al., 2009) e ambos 

estão associados ao total de lipídios no músculo. 

Valores de A* (vermelhidão) diminuíram no músculo LTL ao longo do período de 

armazenamento, houve interação entre as dietas, mas mostra que a SBU não contribuiu com a 

estabilidade da cor (Tabela 4). A oxidação lipídica afeta diretamente a qualidade da carne como 

também do produto e do sabor, cor e valores nutricionais (Petron et al., 2007, Cheng, 2016). A 

oxidação pode ser induzida por potenciais iniciadores, como espécies reativas de oxigênio derivadas 

de lipídios (Estévez, 2011; Lund et al., 2011), enquanto os radicais formados a partir da oxidação de 
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lipídios e proteínas podem acelerar ainda mais a oxidação de forma recíproca (Faustman et al., 

2010). 

Os efeitos de interação entre dieta e dias de estocagem foram observados para valores de 

índice de saturação (C*) (P=0,0003) e ângulo de tonalidade (H*) (P <.0001), apresentados na tabela 4. 

Valores de C* houve interação para os animais alimentados com OL. Houve interação entre dieta e 

dias de estocagem para valores de ângulo H* (p<.0001). O ângulo de tonalidade (H*) dos suínos 

alimentados com dieta 7%OLSBU diferenciou dos suínos CONT, OL e 3%OLSBU, nos dias 6 e 9. O H*, 

que expressa a tonalidade de uma amostra, é usado para quantificar a mudança de cor da carne nas 

condições oferecidas por a* e b*. Portanto, aumentos nos valores de H* é o resultado de uma 

diminuição de a * em relação ao b * (Gao et al., 2014). 

Estes resultados confirmam que a carne suína sofreu descoloração ao longo dos dias de 

estocagem, definida principalmente pela perda de vermelhidão, e estão de acordo com os relatados 

por outros autores (Estévez et al., 2003; Haak et al., 2009; Rodríguez-Carpena et al., 2011) em carne 

durante o armazenamento refrigerado. A coloração indica a oxidação na superfície do músculo, 

sendo aumentada pela pressão de oxigênio presente no meio e reduzida pela presença de 

propriedades oxidantes como radicais livres (Amin, 2014). Isso é significativo porque a carne suína 

com esses perfis modificados de AG é uma vantagem nutritiva e benefícios para a saúde de um 

consumidor de carne suína (Corino et al., 2014). 

 

Conclusão 

A adição de óleo de linhaça ao nível de 3% na dieta de suínos contribui para elevar a 

deposição de AG n-3, AGPI e reduzir AGS. Mesmo havendo aumento de um importante fator pró-

oxidante, AGPI, a inclusão de silagem de bagaço de uva ao nível de 7% (base seca) protege contra a 

oxidação lipídica. A inclusão de silagem de bagaço de uva na dieta de terminação de suínos pode ser 

uma opção para viabilizar incremento de ácidos graxos poli-insaturados, benéficos a saúde dos 

consumidores, sem prejuízo da qualidade sensorial e a vida de prateleira do produto final. 
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Tabela 1. Ingredientes (g/kg), composição das dietas experimentais  

 DIETAS 

CONT 3%OL 3,5%OLSBU 7,0%OLSBU 

Participação de ingredientes 

Milho grão moído 822 786 754 718 
Farelo de soja 144 150 145 139 
Núcleo Suipremium* 34 34 37 39 
Óleo de linhaça  0 30 30 30 
Silagem de bagaço uva**  0 0 34 74 

Composição da dieta      
2Umidade 7,09 6,88 9,47 12,06 
2PB  18,54 17,98 17,44 17,49 
2CZ  6,59 6,39 6,30 6,21 
2FDNc  14,58 14,14 15,34 16,53 
2EE  5,45 8,29 8,30 8,32 
2CNF  54,84 53,19 52,32 51,45 
Compostos Fenólicos 
(mg/100g) 

- - 2,20 4,41 

Taninos (g/L) - - 0,40 0,79 

Perfil de ácidos graxos (g/100 g de ésteres metílicos de ácidos graxos) 

14:0 0,86 0,84 0,81 0,79 
16:0 34,93 34,07 33,14 32,21 
16:1n-7 0,62 0,60 0,59 0,58 
18:0 7,09 7,04 6,92 6,80 
18:1n-9 23,95 23,84 23,71 23,59 
18:2n-6 29,65 29,19 30,14 31,10 
18:3n-3 1,52 3,04 3,25 3,47 
20:0 0,42 0,41 0,41 0,40 
AGS 43,30 42,36 41,28 40,21 
AGMI 24,57 24,44 24,31 24,17 
AGPI 31,17 32,22 33,39 34,56 
n6 29,65 29,19 30,14 31,10 
n3 1,52 3,04 3,25 3,47 

*Minerais (Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Se), Vitaminas (A, B1, B2, B6, B12, D, K, Biotina (B3)), Aminoácidos 
(Lisina, Metionina, Triptofano, Histidina, Isoleucina, Leucina, Treonina, Valina, Arginina, Fenilalanina). 
** MS de 28% 
1SBU = silagem de bagaço de uva; OL = óleo de linhaça.  
2PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDNc = fibra em detergente neutro corrigida por cinzas; 
CNF = carboidratos não-fibrosos (valores expressos em base seca). 
C14:0, ácido mirístico; C16:0, ácido palmítico; C16:1n7, ácido palmitoleico; C18:0, ácido esteárico; 
C18:1n9, ácido oléico; C18:2n6, ácido linoleico; C18:3n3, ácido alfa-linolênico; C20:0, ácido 
araquídico; AGS - ácidos graxos saturados; AGMI - ácidos graxos mono-insaturados; AGPI - ácidos 
graxos poli-insaturados; n3 = C18:3n3; n6 = C18:2n6. 

 

Tabela 2: Perfil de ácidos graxos da gordura do músculo LTL de suínos terminados com diferentes 
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dietas experimentais 

 CONT 3%OL 3,5%OLSBU 7,0%OLSBU P EP 

AGS 380,34a 342,75b 338,05b 334,56b <.0001 3,00 

AGMI 376,27 367,27 352,69 347,4 0,0670 3,33 

AGPI 87,69b 113,18a 122,96a 127,11a <.0005 3,40 

AGPI/AGS 0,23b 0,33a 0,36a 0,38a <.0001 0,012 

n-6 83,3 78,08 86,98 90,99 0,1697 2,30 

n-3 4,39c 35,1b 35,98ª 36,12a <.0001 2.08 

n-6/n-3 18,97a 2,22b 2,42b 2,52b <.0001 1,39 

a, b ... (linha) - médias seguidas de letra diferente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); EP = Erro 
Padrão. AGS - ácidos graxos saturados (C14:0, C16:0, C18:0, C20:0) AGMI - ácidos graxos 
monoinsaturados (C16:1n7, C18:1n9, C20:1n9); AGPI - ácidos graxos poliinsaturados (C18:2n6, 
C18:3n3, C20:4n6, C20:3n3, C20:5n3, C22:4n6); n6 (C18:2n6, C20:4n6, C22:4n6); n3 (C18:3n3, 
C20:3n3, C20:5n3). 
 
Tabela 3: Espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARs) em mg de MDA/Kg, proteína carbonilada 
(nmol/mg)   avaliados no musculo Longissimus thoracis et lumborum armazenado por 12 dias sob 
refrigeração a 4°C de suínos alimentados com dietas experimentais 

  0 3 6 9 12 Média EP P1 

TBARS 

CONT 0,01Bb 0,02Cb 0,11Bb 0,45Ba 0,46Ba 0,21 0,02 <.0001 

3%OL 0,02Be 0,12Ad 0,52Ac 1,03Ab 1,4Aa 0,63   

3,5%OLSBU 0,04Ad 0,09Ac 0,31Ab 1,11Aa 1,2Aa 0,55   

 7,0%OLSBU 0,05Ab 0,06Bb 0,28Bb 0,74Aa 0,8Ba 0,39   

 Média 0,03 0,07 0,31 0,84 0,98    

 
Proteina 
Carbonil 

 

CONT 1,37Bd 3,01Ab 3,92Aa 1,29Ad 2,27Ac 2,38 0,046 <.0001 

3%OL 1,88Ab 2,06Bb 3,19Aa 1,73Ab 1,69Bb 2,11   

3,5%OLSBU 2,14Ab 1,89Bb 3,77Aa 2,21Ab 1,34Bc 2,27   

7,0%OLSBU 2,21Ab 1,87Bb 4,22Aa 2,29Ab 1,58Bb 2,44   

Média 1,90 2,21 3,77 1,88 1,72    

a, b ... (linha) e A,B...(coluna) - médias seguidas de letra diferente entre si pelo teste de Tukey 
(p<0,05); EP = Erro Padrão. 
*valores obtidos de análises em triplicata; 1Indica o valor P para um efeito de cada tratamento para 
cada variável. 
 
Tabela 4: Parâmetros de cor instrumental (a*, C*, H*), do musculo Longissimus thoracis et lumborum 
armazenado por 12 dias sob refrigeração a 4°C de suínos alimentados com dietas experimentais 

COR  0 3 6 9 12 EP P1 

 
A 

 

CONT 11,60Ba 11,45Aa 10,20Ab 9,47Ac 8,59Ad 0,08 <.0001 

3%OL 13,46Aa 12,22Ab 10,96Ac 9,76Ad 8,19Ae   

3,5%OLSBU 11,99Ba 11,44Aa 10,35Ab 9,21Ac 8,40Ad   

7,0%OLSBU 12,58Ba 12,82Aa 9,86Ab 9,01Ac 8,99Ac   

C 
 

CONT 141,52Bb 150,5Ba 134,98Ab 131,52Bb 135,99Ab 1,72 0,0003 

3%OL 194,79Aa 177,21Ab 154,63Ac 158,98Ac 126,31Ad   

3,5%OLSBU 159,19Ba 154,23Ba 139,96Ab 140,35Bb 127,83Ab   

7,0%OLSBU 171,99Aa 169,81Ba 137,72Ab 129,57Bb 141,90Ab   

H 
CONT 45,99Ad 48,39Ac 51,44Bb 54,64Ba 57,38Aa 0,17 <.0001 

3%OL 46,00Ae 49,2Ad 51,65Bc 53,87Bb 56,65Aa   
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3,5%OLSBU 47,39Ad 49,12Ac 51,54Bb 55,45Ba 58,63Aa   

7,0%OLSBU 47,04Ac 48,44Ac 53,39Ab 57,38Aa 52,96Ab   

a, b ... (linha) e A,B...(coluna) - médias seguidas de letra diferente entre si pelo teste de Tukey 
(p<0,05); EP = Erro Padrão. 
1 Indica o valor P para um efeito de cada tratamento para cada variável. 
- valores obtidos de análises em triplicata. 
 
Tabela 5: Parâmetros de cor instrumental (L*, b*) e valor de pH do musculo Longissimus thoracis et 
lumborum armazenado por 12 dias refrigerado em 4°C de suínos alimentados com dietas 
experimentais 

 Dias de armazenamento EP P1 

 0 3 6 9 12   

L* 53,19c 54.65b 54,82b 56,11a 56,05a 0,19 <.0001 
B* 13,23a 13,49a 13,19a 13,65b 13,59a 0,07 0,0135 
pH 5,31b 5,31b 5,47a 5,52a 5,35b 0,008 <.0001 

 Dietas 

EP P 

 

 CONT 3%OL 3,5%OLSBU 7,0%OLSBU 

L* 52,49b 56,37a 55,38a 55,59a 0,19 0,0132 
B* 12,89b 13,96a 13,25b 13,60b 0,07 0,0378 
pH 5,48a 5,34b 5,38b 5,37b 3,40 <.0001  

a, b ... (linha) - médias seguidas de letra diferente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); EP = Erro 
Padrão. 
1 Indica o valor P para um efeito de cada tratamento para cada variável. 

 

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A carne suína é a mais consumida no mundo, e seu conteúdo de ácidos graxos e 

composição é diretamente influenciada pela dieta. A inclusão de OL reduz a deposição de 

AGS e aumentam os níveis de AGPI n-3, no músculo LTL, reduzindo a relação n-6/n-3 

para valores abaixo de 4:1, sem alterar a percepção sensorial da carne suína. Entretanto a 

redução da estabilidade oxidativa da carne durante a armazenagem sob refrigeração. O BU 

mostrou protegeu contra a oxidação lipídica induzida pela suplementação com OL, 

resultante da estabilidade oxidativa similar ao controle, assim mostra que o BU pode ser 

utilizado no acabamento de suínos, sem prejuízo ao ganho de peso, na qualidade da carne 

e vida de prateleira do produto final. O que demonstra que é possível obter carne suína 

enriquecida com n-3 e oferecer aos consumidores um produto com melhores propriedades 

funcionais. Podendo ser uma alternativa para populações que o consomo peixe ou 

produtos marinhos é baixo. Atendendo assim os consumidores preocupados com a saúde, 

fornecendo impulso a cadeia de valor da carne suína. 
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