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RESUMO 

 

MENDONÇA, M. V. Inclusão de diferentes fontes de cobre e zinco na dieta de suínos de 

crescimento e terminação. [Inclusion of different sources of copper and zinc in the diet of 

growing and finishing pigs]. 2021. 86 f. Tese (Doutorado em Ciências) – Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade de São Paulo, Pirassununga, 2021.  

 

A inclusão dos minerais cobre (Cu) e zinco (Zn) advindos das fontes tradicionais como sulfato 

de cobre (CuSO4) e óxido de zinco (ZnO), na dieta de suínos em crescimento e terminação, tem 

melhorado o desempenho e a qualidade da carne. A utilização de novas moléculas, conhecidas 

como hidroxicloreto de cobre (CHC) e hidroxicloreto de zinco (ZHC) pode ser tão ou mais 

eficaz que as tradicionais fontes inorgânicas (CuSO4 e ZnO) por reduzirem o estresse oxidativo 

nos animais in vivo e na carne. Este estudo objetivou avaliar o efeito da cossuplementação de 

CHC e ZHC no desempenho, frequência de escore fecal normal, qualidade da carne e da carcaça 

e atividade antioxidante em comparação às fontes inorgânicas tradicionais (CuSO4 e ZnO) na 

dieta de suínos em crescimento e terminação. Foram utilizados 256 suínos de 70 a 154 dias (d) 

de idade com 27,70 ± 0,33 kg, distribuídos em 4 tratamentos, com oito leitões por baia e oito 

repetições por tratamento. As dietas foram fornecidas aos suínos em crescimento dos 70 a 112 

dias e na terminação dos 112-154 dias de idade. O Cu em baixo nível foi incluído em 100 mg/kg 

e 90 mg/kg, no crescimento e terminação, respectivamente, e 150 mg/kg em ambos os períodos 

como nível alto. O zinco foi cossuplementado na dieta em 80 mg/kg e 70 mg/kg, 

respectivamente, no período de crescimento e terminação. Os animais dos tratamentos T1 e T2 

receberam a fonte inorgânica tradicional de ambos os minerais (CuSO4 e ZnO) e os animais dos 

tratamentos T3 e T4 a fonte hidroxicloreto (CHC e ZHC). A flavomicina foi associada aos 

tratamentos com baixos níveis de Cu na inclusão de 50g/ton. O delineamento experimental foi 

em blocos casualizados com medidas repetidas no tempo. Os animais foram blocados pelo peso 

e os dados foram submetidos à análise de variância (PROC MIXED) utilizando o SAS. O efeito 

de tratamento foi analisado pelo teste PDIFF e o nível de significância considerado foi P < 0.05, 

e P ≤ 0.10 foi considerado como tendência. Os suínos alimentados com a fonte hidroxicloreto 

apresentaram maior peso vivo aos 154 d, ganho de peso médio diário dos 70 aos 154 d, peso de 

carcaça quente e fria e maior frequência de dias com fezes normais em comparação aos animais 

alimentados com alto nível de CuSO4. Os animais que receberam alto nível de CHC 

apresentaram maior comprimento de carcaça em relação aos demais tratamentos. Não houve 

diferença entre os tratamentos para a qualidade da carne. Os suínos alimentados com alto nível 



 

 

de CuSO4 apresentaram maior atividade da superóxido dismutase do que os outros tratamentos. 

Animais alimentados com baixo nível de CHC apresentaram maior formação de 

malondialdeído em comparação aos demais tratamentos. Em conclusão, a cossuplementação de 

hidroxicloreto de cobre e de zinco na dieta de suínos de crescimento e terminação melhora o 

desempenho, as características de carcaça e aumenta a frequência de escore fecal normal. 

 

Palavras-chave: Atividade antioxidante. Desempenho. Hidroxicloreto de cobre. 

Hidroxicloreto de zinco. Qualidade da carne.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

MENDONÇA, M. V. Inclusion of different sources of copper and zinc in the diet of 

growing and finishing pigs. [Inclusão de diferentes fontes de cobre e zinco na dieta de suínos 

de crescimento e terminação]. 2021. 86 f. Tese (Doutorado em Ciências) – Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade de São Paulo, Pirassununga, 2021.  

 

The inclusion of copper (Cu) and zinc (Zn) minerals from traditional sources such as copper 

sulfate (CuSO4) and zinc oxide (ZnO) in the diet of grower and finisher pigs has improved the 

growth performance and meat quality. The use of new molecules known as copper 

hydroxychloride (CHC) and zinc hydroxychloride (ZHC) can be as or more effective than 

traditional inorganic sources (CuSO4 and ZnO) for reducing oxidative stress in animals in vivo 

and meat. This study aimed to evaluate the effect of CHC and ZHC co-supplementation on 

growth performance, normal fecal score frequency, meat and carcass quality, and antioxidant 

activity compared to traditional inorganic sources (CuSO4 and ZnO) in the diet of grower-

finisher pigs. A total of 256 pigs were used from 70 to 154 days (d) old with 27.70 ± 0.33 kg, 

distributed in 4 treatments, with eight pigs in each pen and eight replications per treatment. 

Diets were provided to grower pigs from 70 to 112 days of age and in the finisher 112-154 days 

of age. Cu was considered the low level at 100 mg Cu/kg and 90 mg Cu/kg, respectively, and 

150 mg Cu/kg in both periods as high level in the grower and finisher periods. Zinc was co-

supplemented in the diet at 80 mg/kg and 70 mg/kg, respectively, in the grower and finisher 

period. Animal from treatments T1 and T2 received the traditional inorganic source of both 

minerals (CuSO4 and ZnO) and animals from treatments T3 and T4 received the 

hydroxychloride source (CHC and ZHC). The flavomycin was associated with treatments with 

low Cu levels in the inclusion of 50g/ton. The experimental design was in randomized blocks 

with repeated measures. The animals were blocked by weight and the data were submitted to 

analysis of variance (PROC MIXED) using the SAS. The treatment effect was analyzed by the 

PDIFF test and the significance level was considered to be P < 0.05, and P ≤ 0.10 was 

considered as a trend. Pigs fed with the hydroxychloride source had higher live weight at 154 

d, average daily weight gain from 70 to 154 d, hot and cold carcass weight and higher frequency 

of days with normal feces compared to animals fed with high content of CuSO4. The animals 

that received treatment with high level of CHC had the longest carcass length in relation to the 

other treatments. There was no difference among treatments for meat quality. Pigs fed with high 



 

 

level of CuSO4 showed higher superoxide dismutase activity than the other treatments. Animals 

fed with low level of CHC showed greater formation of malondialdehyde compared to the other 

treatments. In conclusion, copper and zinc hydroxychloride co-supplementation in the diet of 

grower-finisher pigs improves growth performance, carcass characteristics and increases the 

frequency of normal fecal score. 

 

Keywords: Antioxidant capacity. Copper hydroxychloride. Growth performance. Pork meat 

quality. Zinc hydroxychloride. 
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Maitê Vidal Mendonça 

1. INTRODUÇÃO  

 

De acordo com o Relatório Anual 2021 da ABPA, houve aumento de 10,22% na 

produção brasileira de carne suína do ano de 2019 para 2020 (de 3,983 para 4,436 milhões de 

toneladas). Espera-se que a produção brasileira de carne suína continue crescendo, com 

projeção de 5,1 milhões de toneladas produzidas nos próximos dez anos, conforme demonstrado 

pelo Fiesp-Outlook 2029 (2020). Assim, é necessário que as criações de suínos obtenham 

melhoras nos índices produtivos e na qualidade da carne. Uma maneira de melhorar esses 

índices produtivos é por meio de avanços no manejo, melhoramento genético, bem-estar 

animal, condições sanitárias e nutrição.  

Nesse contexto, dentre as diversas alternativas a serem utilizadas na nutrição de suínos 

em fase de crescimento e terminação, tem sido destacada a inclusão de minerais na dieta. Dentre 

os minerais, o cobre (Cu) e o zinco (Zn) têm despertado maior interesse, pois além das inúmeras 

funções biológicas, ainda possuem ação antimicrobiana quando incluídos em níveis elevados 

(BERTOL; BRITO, 1995). Importante lembrar que a suplementação desses minerais é 

comumente realizada nas formas sulfato de cobre (CuSO4) e sulfato de zinco ou óxido de zinco 

(ZnSO4 ou ZnO). 

Contudo, tem sido demonstrado que o uso de metais pesados como o ZnO e o CuSO4 

têm potencial de reduzir ou inibir a eficácia de outros nutrientes quando adicionados à uma pré-

mistura ou à dieta completa, devido à sua ligação iônica altamente reativa e sua dissociação 

rápida quando exposta à água, indiferente do pH do meio (AGAPITO; SEYBOTH, 2017). 

Ademais, devido à ligação reativa e rápida dissociação das fontes inorgânicas tradicionais 

(óxido e sulfato), os animais têm baixa absorção e consequentemente, eliminação nas fezes. Por 

se tratar de metais pesados, esses minerais podem acumular no solo e poluir o meio ambiente. 

Outra preocupação com o uso dessas fontes inorgânicas tradicionais é com a resistência 

antimicrobiana, devido à capacidade delas em promover pressão seletiva sobre bactérias 

resistentes a antimicrobianos. 

Pensando nisso, novas moléculas têm sido desenvolvidas com o intuito de tornar os 

minerais menos reativos, conhecidas como minerais hidroxicloreto. Essas moléculas permitem 

que os minerais atuem no local apropriado seja no trato gastrointestinal ou sistemicamente, em 

vez de estarem envolvidos em interações antagônicas. A fonte mineral inorgânica 

hidroxicloreto tem uma estrutura cristalina formada por ligações covalentes entre o íon metálico 

solúvel, vários grupos hidroxila e íons cloreto (CEMIN et al., 2017). Além disso, a baixa 

solubilidade em água e a alta solubilidade em soluções ácidas (CAO et al., 2000) os tornam 
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menos reativos com outros componentes da dieta (OLUKOSI et al., 2018). Deste modo, essa 

molécula mineral oferece maior estabilidade na ração, maior biodisponibilidade, além dos 

benefícios sobre o desempenho de suínos em comparação aos tradicionais minerais reativos 

(CROMWELL et al., 1998; ZHANG; GUO, 2007) e possível redução da preocupação 

ambiental e resistência antimicrobiana.  

Além dos efeitos na melhora do desempenho dos animais (COBLE et al., 2017) e na 

redução da frequência de diarreia (BORAH; PAUL, 2018), o Cu e o Zn também podem atuar 

na redução do estresse oxidativo por serem cofatores de enzimas como a superóxido dismutase 

(responsável por reduzir a propagação de radicais livres e neutralizar o estresse oxidativo) 

(JONES; SUTTLE, 1981; GAUDRÉ, 2016) e a catalase (enzima que possui possíveis sítios de 

ligação dos íons Zn e Cu) (SILVA et al., 2007). É importante ressaltar que a suplementação 

desses microminerais na dieta de suínos de crescimento e terminação também pode melhorar a 

qualidade da carcaça e da carne (HERNANDEZ et al., 2008).  

Nesse sentido, relata-se que o Zn compõe o grupo estrutural e funcional para algumas 

enzimas metabólicas lipídicas e desempenha papel fundamental na supressão de radicais livres 

e na inibição da peroxidação lipídica, resultando em mais carne magra e área de olho de lombo 

(ZHANG et al., 2014). Além do efeito na estabilidade oxidativa, o cobre também melhora a 

qualidade da carne ao aumentar a profundidade de lombo, porcentagem de carne magra e o peso 

de carcaça quente (COBLE et al., 2017). 

Entretanto, poucos estudos avaliaram as características de carcaça, qualidade da carne e 

capacidade antioxidante em suínos cossuplementados com a fonte hidroxicloreto de Cu e de Zn 

em níveis elevados. Houve mais estudos com esses minerais separadamente, nos quais o Cu 

melhorou o desempenho dos animais de crescimento e terminação suplementados com 150 

mg/kg (COBLE et al., 2017; ESPINOSA et al., 2020) e o Zn resultou em maior desempenho 

nos suínos suplementados entre 80-100 mg/kg (CARPENTER et al., 2016; VAN KUIJK et al., 

2019) e com 150 mg/kg um aumento no rendimento de carcaça (CEMIN et al., 2019). 

Com base na literatura, levantamos a hipótese de que, devido às propriedades químicas 

das fontes minerais, o desempenho e a qualidade da carcaça dos suínos de crescimento e 

terminação cossuplementados com a fonte hidroxicloreto de Cu e de Zn seriam superiores aos 

alimentados com as fontes inorgânicas CuSO4 e ZnO. Portanto, o presente estudo objetivou 

avaliar a cossuplementação de hidroxicloreto de cobre e de zinco na dieta de suínos em 

crescimento e terminação sobre o desempenho, frequência de dias com escore fecal normal, 

características de carcaça, qualidade e capacidade antioxidante da carne. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

Nesta seção, encontram-se os temas que foram base para as hipóteses deste estudo. 

 

2.1 FUNÇÕES DO COBRE E ZINCO EM SUÍNOS  

 

2.1.1 Cobre  

 

Os minerais são elementos necessários para a manutenção, o crescimento e a reprodução 

dos suínos (LIU et al., 2018) e constituem parte importante do organismo animal, representando 

de 2,8 a 3,2% do peso vivo dos suínos (BERTECHINI, 2004). A suplementação mineral 

aumentou nos últimos anos, por diversos motivos, dentre eles o melhoramento genético que 

tornou os animais mais exigentes nutricionalmente devido ao ganho de peso acelerado e ao 

maior tamanho de leitegada, redução no uso de farinhas de origem animal em decorrência de 

problemas sanitários e as utilizações de rações à base de ingredientes vegetais, pobre em 

minerais (REGINA; BERTECHINI, 2010). 

É difícil determinar as exigências de minerais e muitas estimativas levam em 

consideração o nível mínimo exigido para suprir um sintoma de deficiência e não 

necessariamente com o intuito de promover a produtividade ou aumentar a imunidade (CLOSE, 

2003). Contudo, os níveis dietéticos de cobre normalmente são suficientes para atender à 

exigência nutricional dos leitões de crescimento e terminação, sendo descritos na literatura 

valores de 3 a 6 mg/kg (NRC, 1998; NRC, 2012; BLAABJERG, POULSEN, 2017) e de 5,88 a 

8,42 mg/kg (ROSTAGNO et al., 2017).  

O cobre em níveis nutricionais é importante por atuar na reprodução, no crescimento, 

no desenvolvimento ósseo e de tecidos conectivos, na pigmentação do pelo, lã e plumas nas 

diferentes espécies animais, na formação do sangue e na formação de uma série de enzimas 

cúpricas (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999; GATTÁS; BARBOSA, 2004). E, ainda, está 

envolvido na respiração celular, funcionamento do sistema imune, metabolismo do colesterol e 

glicose e em diversas reações enzimáticas, sendo componente essencial de importantes 

metaloenzimas como a superóxido dismutase e a catalase (CORREA, 2010).  

Nos animais monogástricos, em geral, o cobre é pouco absorvido, em torno de 15 – 30% 

do ingerido nos animais jovens e 5 – 10% nos animais adultos, sendo o duodeno o principal 

sítio de absorção (MCDOWEL, 1992). A absorção de cobre ocorre primariamente no duodeno 
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e na porção anterior do jejuno, e pode ser armazenado em pequenas concentrações nos 

diferentes tecidos como os rins, o coração e o cérebro, sendo o principal órgão armazenador o 

fígado, na forma de metaloproteína (REGINA; BERTECHINI, 2010).  

Há mais de 40 anos, este elemento vem sendo estudado como promotor do crescimento, 

principalmente em leitões recém-desmamados, pois quando incluído em níveis farmacológicos, 

de 125 a 250 mg/kg, estimula o crescimento (DEBSKI, 2016), sendo descrito por Edmonds e 

Baker (1986) que o excesso de cobre, 650 mg/kg, resulta em prejuízo no ganho de peso e na 

conversão alimentar. O cobre pode causar toxicidade quando adicionado à dieta por extensos 

períodos e em níveis maiores que 250 mg/kg, no qual o acúmulo excessivo de cobre no fígado 

e outros órgãos vitais ocasiona icterícia e níveis reduzidos de hemoglobina (NRC, 2012).  

A dose mais utilizada em estudos com cobre é a de 250 mg/kg, já que nessa dosagem o 

cobre parece modificar a composição da população bacteriana no trato gastrointestinal 

(DEBSKI, 2016). Em suínos de crescimento e terminação, a inclusão de cobre entre 100 a 250 

mg/kg é eficaz como promotor de crescimento com atividade antibacteriana (HUANG et al., 

2010). Conforme demonstrado em estudo de Prince et al. (1979), a adição de 250 mg/kg de 

sulfato de cobre (CuSO4) aumentou a taxa de ganho de peso e eficiência alimentar de suínos 

em crescimento e terminação. Após avaliar os resultados de 55 estudos com inclusão de cobre 

na dieta de suínos, Sales (2014) verificou que a suplementação de cobre em nível superior a 

200 mg/kg na dieta basal é necessária para se obter o crescimento máximo dos suínos desde o 

período pós-desmame até a fase de terminação. 

Porém, de acordo com Coble et al. (2013), estudos com cobre durante o período de 

terminação ainda são limitados. O mecanismo de ação pelo qual os efeitos benéficos da 

suplementação do cobre em níveis farmacológicos ocorrem ainda é incerto (NRC, 2012; MA 

et al., 2015). Uma possível explicação seria o efeito antimicrobiano, com redução na carga 

microbiana e nos respectivos metabólitos produzidos no intestino, permitindo deste modo o 

maior aproveitamento dos nutrientes (JENSEN, 2016). E, também, atuação como agente 

antibacteriano ao modificar quantitativamente algumas populações bacterianas Gram-positivas 

no intestino (ZHAO et al., 2014). Outros autores afirmam que a ação poderia estar relacionada 

ao efeito sistêmico, no qual a injeção intravenosa de cobre estimula o crescimento dos leitões 

desmamados possivelmente ao causar impacto na população de bactérias no lúmen semelhante 

à suplementação dietética (ZHOU et al., 1994; ZHAO et al., 2014). Estudos desenvolvidos por 

Li et al. (2008) demonstraram que o cobre parece estimular o apetite, promovendo aumento na 

concentração de neuropeptídeo Y (NPY) e na expressão de RNA mensageiro de NPY em nível 

hipotalâmico em suínos suplementados com 125 e 250 mg/kg em comparação a 10 mg/kg de 
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sulfato de cobre na dieta, e, consequentemente, eleva o desempenho dos animais. Em 

concordância, Zhu et al. (2011) obtiveram aumento da ingestão de ração ao suplementarem a 

dieta de leitões desmamados por 21 dias com 250 mg/kg de sulfato de cobre, devido ao aumento 

dos níveis de expressão de RNAm de NPY no hipotálamo. 

Outro efeito da adição do cobre é a melhora da consistência fecal dos leitões, que pode 

ser mediado por um efeito na atividade enzimática e na digestibilidade dos nutrientes (LUO; 

DOVE, 1996). A suplementação com altas concentrações de cobre na dieta pode levar à 

diminuição do nível de aminas e, consequentemente, reduzir a incidência de diarreia (ZHANG 

et al., 2019), uma vez que o cobre pode atuar como cofator da enzima diamina oxidase, que é 

responsável por catalisar a oxidação de diaminas e putrescina a aldeídos (FESTA; THIELE, 

2011; KIM et al., 2008). Em estudo de Bikker et al. (2016), leitões suplementados com 160 

mg/kg de sulfato de cobre durante o período de creche obtiveram melhora do desempenho e da 

consistência fecal. A ocorrência de fezes menos pastosas é um efeito relevante por possibilitar 

a redução do uso de antimicrobianos como promotores de crescimento ou de uso terapêutico 

(BIKKER et al., 2016).  

De acordo com Ma et al. (2015), o uso de cobre em níveis elevados pode inibir 

coliformes e possíveis agentes patogênicos (HØJBERG et al., 2005), pode contribuir na 

melhoria da saúde intestinal ao aumentar a altura das vilosidades e reduzir a profundidade da 

cripta, e consequentemente a proporção entre vilosidade e cripta no duodeno e no jejuno 

(ZHAO et al., 2007). Podendo, dessa maneira, especular que o cobre atua como agente 

antibacteriano, mas também modifica a morfologia intestinal para melhorar a saúde intestinal. 

 

 

2.1.2 Zinco 

 

A exigência nutricional de zinco para leitões na fase de crescimento e terminação 

segundo o NRC (1998; 2012; BLAABJERG, POULSEN, 2017) é de 50 a 80 mg/kg, e de acordo 

com Rostagno et al. (2017) é de 53,2 a 76,2 mg/kg. Contudo, a disponibilidade é influenciada 

por diversos fatores e consequentemente ocorre a inclusão de níveis maiores nas dietas. Assim, 

a adição de zinco é tipicamente até cerca de 150 mg/kg para suínos de crescimento e terminação 

(GAUDRÉ, 2016). 

O zinco é um nutriente essencial que desempenha inúmeras funções em várias 

atividades enzimáticas, no metabolismo de lipídios e glicose (LI et al., 2016). O zinco também 

está envolvido no metabolismo das proteínas, dos carboidratos, dos nucleotídeos e da vitamina 
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A, sendo necessário na calcificação dos ossos e no desenvolvimento do sistema imunológico 

(YAGÜE, 2009) e também na produção e secreção de hormônios de crescimento, insulina e 

hormônios sexuais (LI et al., 2016). Ademais, o zinco ainda pode atuar como componente 

enzimático ou como agente catalítico nas reações enzimáticas (GAUDRÉ, 2016), está presente 

em mais de 200 metaloenzimas, incluindo a superóxido dismutase, enzima que possui efeito 

protetor e atuação antioxidante na peroxidação lipídica (WANG et al., 2010). Além disso, 

participa da regulação do apetite que pode envolver a expressão gênica, sendo observado, em 

leitões suplementados com zinco, o aumento na secreção de grelina gástrica, responsável por 

estimular o apetite (ZHANG; GUO, 2008). 

Após a absorção do trato gastrointestinal, o zinco inorgânico entra nos enterócitos e 

pode permanecer nas células até ser ligado a uma proteína rica em cisteína conhecida como 

metalotioneína ou até passar por meio da membrana basolateral para o plasma (LEWIS; 

SOUTHERN, 2001; SCHMITT, 2018). Existem muitos fatores que podem influenciar a 

absorção de zinco, podendo ser considerados ativadores ou inibidores deste processo. Entre os 

ativadores da absorção estão o ácido picolínico, secretado pelo pâncreas, a vitamina B6 que 

aumenta a secreção de ácido picolínico, o citrato e aminoácidos como glicina, histidina, lisina 

e metionina. No grupo dos inibidores da absorção estão os ácidos: oxálico e fítico, os taninos, 

a fibra, o selênio, o ferro, o cobre e o cálcio em quantidades elevadas.  

A toxicidade do zinco depende da fonte, nível da dieta, duração da alimentação e dos 

níveis de outros minerais na dieta. O nível alimentar máximo tolerável para suínos foi 

estabelecido em 1000 mg/kg, com sintomas de toxicidade começando a aparecer em 2000 

mg/kg (NRC, 2012, GAUDRÉ, 2016).  

O uso do zinco na forma inorgânica de óxido de zinco é comum em sistemas de criação 

de suínos como melhorador de desempenho, devido ao baixo custo e por ser eficiente no 

controle da diarreia pós desmame (MUNIZ et al., 2010). Para suínos de crescimento e 

terminação, Carpenter (2017) concluiu que o zinco beneficia o desempenho desses animais ao 

suplementar as dietas com níveis maiores (100 mg/kg) que os recomendados pelo NRC (2012) 

de 50 mg/kg. 

Altas concentrações de zinco reduzem a incidência de diarreia, melhoram o desempenho 

dos leitões e desenvolvem melhor capacidade de resistência a doenças (BORAH; PAUL, 2018). 

Segundo os autores, o uso do zinco na dieta aumenta o desempenho dos animais ao ativar os 

vários sistemas enzimáticos essenciais para a divisão e proliferação celular.  

De acordo com Carlson, Hill e Link (1999), à medida que se eleva a concentração de 

zinco na dieta, aumenta a quantidade de zinco ligado à metalotioneína intestinal, proteína 
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envolvida na homeostase desse mineral e nas alterações fisiológicas do trato gastrointestinal, 

conseguindo resultar em aumento da absorção dos nutrientes e alteração da morfologia do 

intestino, podendo, dessa forma, ser um possível mecanismo de ação responsável pelo aumento 

do desempenho dos leitões suplementados com doses farmacológicas de zinco. Soma-se a isso 

o fato de a metalotioneína induzida pelo acúmulo de zinco no tecido intestinal proteger o tecido 

do dano oxidativo (CHAI et al., 2014), devido às propriedades antioxidantes (KOURY, 

DONANGELO; 2003). 

É provável que a adição do zinco em níveis farmacológicos afete não só a morfologia 

intestinal, mas também os mecanismos de defesa do hospedeiro (DEBSKY, 2016) e é possível 

que a absorção de zinco no intestino possa ocorrer por difusão passiva, e, indiretamente, eleve 

a função de barreira intestinal como mecanismo de proteção do epitélio. Além disso, a 

suplementação com óxido de zinco pode estabilizar a flora intestinal e manter a alta diversidade 

de coliformes, ocasionando competição ativa para colonizar os receptores de cepas diarreicas 

(KATOULI et al., 1999). 

Em suma, de maneira geral, ambos os minerais (cobre e zinco) são importantes na 

nutrição animal por desempenharem papéis estruturais ou catalíticos em muitas proteínas de 

ligação a metais e metaloenzimas no organismo dos animais suplementados (JIAO et al., 2018). 

 

 

2.2 FONTES HIDROXI MINERAIS 

 

Fontes inorgânicas de cobre e zinco são geralmente adicionadas às dietas de suínos em 

crescimento e terminação para satisfazer os requerimentos de manutenção e crescimento 

(HERNANDEZ et al., 2008). 

Na alimentação animal, o cobre pode ser encontrado na forma inorgânica como 

carbonato de cobre, óxido de cobre, sulfato de cobre, sulfato de cobre penta hidratado 

(REGINA; BERTECHINI, 2010), hidroxicloreto de cobre (SHELTON et al., 2011) também 

referido como cloreto de cobre tribásico e cloreto de cobre tri-hidroxil. A suplementação de 

cobre mais utilizada na dieta animal é na forma de sulfato de cobre (CuSO4) (HUANG et al., 

2010). No Brasil, o sulfato de cobre penta hidratado é o mais utilizado por ser considerado 

padrão ou com maior disponibilidade (GATTÁS; BARBOSA, 2004). Igualmente se verificam 

com o zinco nas formas de carbonato de zinco, óxido de zinco, sulfato de zinco (REGINA; 

BERTECHINI, 2010) e hidroxicloreto de zinco (ZHANG; GUO, 2007), também conhecido 
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como cloreto de zinco tetrabásico. O uso do zinco na forma inorgânica de óxido de zinco é 

comum em sistemas de criação de suínos, devido ao baixo custo (MUNIZ et al., 2010). 

Fontes minerais de sulfato (35% Zn; 25% Cu) são as fontes minerais mais utilizadas na 

indústria de ração animal devido à sua alta solubilidade e custo relativamente baixo em 

comparação com o hidroxicloreto e fontes de minerais orgânicos. Os sulfatos são caracterizados 

por possuírem uma ligação molecular lábil que conecta o íon metálico ao grupo sulfato, 

permitindo alta solubilidade em água e soluções ácidas (VILLAGÓMEZ-ESTRADA et al., 

2021). 

Contudo, segundo Debski (2016), o uso de metais pesados como zinco e cobre causa 

grande preocupação em razão de seu uso prolongado possivelmente acumular no solo e poluir 

o meio ambiente (HEO et al., 2013), e também por promover pressão seletiva sobre bactérias 

resistentes a antimicrobianos, facilitando a manutenção da resistência antimicrobiana 

(SLIFIERZ; FRIENDSHIP; WEESE, 2014).  

Estudos discutem a possiblidade de aumento da resistência à alguns microrganismos 

quando expostos por períodos prolongados a doses farmacológicas de zinco, como é o caso do 

Staphylococcus aureus resistente à meticilina (MRSA) (SLIFIERZ; FRIENDSHIP; WEESE, 

2014; DEBSKI, 2016). Embora a MRSA raramente seja um patógeno clinicamente relevante 

em suínos, sua transmissão para seres humanos pode representar riscos para a saúde (CASEY 

et al., 2013) por ser causador de infecções cutâneas e de tecidos moles, pneumonia e bacteremia 

(SLIFIERZ; FRIENDSHIP; WEESE, 2014).  

Esses fatores acima descritos motivaram a legislação europeia a atender apenas às 

exigências nutricionais dos animais, limitando a adição de óxido de zinco em apenas 150 mg 

de Zn/kg de ração (MILANI, 2016) para leitões desmamados. E, atualmente, com a crescente 

preocupação foi elaborada a proposta pelo Comitê dos Medicamentos para Uso Veterinário 

(CVMP) de banir o uso farmacológico do óxido de zinco em leitões desmamados na União 

Europeia nos próximos anos (WILCOCK et al., 2017). 

Ademais, tem sido demonstrado que o uso de metais pesados como o ZnO e o CuSO4 

têm potencial de reduzir ou inibir a eficácia de outros nutrientes quando adicionados à uma pré-

mistura ou à dieta completa, devido à sua ligação iônica altamente reativa e sua dissociação 

rápida quando exposta à água, indiferente do pH do meio (AGAPITO; SEYBOTH, 2017). 

Assim, novas moléculas de microminerais menos reativas têm sido desenvolvidas, como 

por exemplo, o hidroxicloreto de zinco (ZHC) e o hidroxicloreto de cobre (CHC) (CORLESS 

et al., 2000). O hidroxicloreto de cobre foi introduzido na indústria de ração animal em 1995 
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(COHEN; STEWARD, 2014) seguido pela forma hidroxicloreto de zinco em 2014 (SCHMITT, 

2018). 

Tem sido observado que esses minerais formam uma ligação covalente suficientemente 

forte para limitar as reações antagonistas, mas suficientemente fraca para facilitar a absorção 

no local desejado, oferecendo maior estabilidade na ração, maior biodisponibilidade em 

comparação aos minerais inorgânicos, tais como o CuSO4 e ZnO que são formados por ligações 

iônicas mais fracas e, portanto, mais reativos (ZHANG; GUO, 2007).  

A fonte mineral hidroxicloreto tem uma estrutura cristalina formada por ligações 

covalentes entre o íon metálico solúvel, vários grupos hidroxila e íons cloreto (CEMIN et al., 

2017). Além disso, a baixa solubilidade em água e alta solubilidade em soluções ácidas (CAO 

et al., 2000) tornam essa fonte mineral menos reativa com outros componentes da dieta 

(OLUKOSI et al., 2018).  

Em estudo de Lu et al. (2010), foi observado que 200 mg Cu/kg como sulfato de cobre 

impactou negativamente a estabilidade da vitamina E na ração durante o armazenamento. Em 

contrapartida, 200 mg Cu/kg como hidroxicloreto de cobre não afetou negativamente a 

estabilidade da vitamina E, e, apresentou inclusive resultados próximos à ração controle com 

apenas 18 mg Cu/kg oriundo das matérias-primas da dieta. 

Isto posto, os minerais hidroxicloretos são moléculas menos reativas, com excelente 

estabilidade na dieta, maior biodisponibilidade e benéficas para o desempenho dos suínos em 

comparação com as fontes minerais inorgânicos comumente utilizadas (CROMWELL et al., 

1998; ZHANG; GUO, 2007). O hidroxicloreto de zinco e de cobre é uma fonte mineral 

inorgânica, não higroscópica e com baixa solubilidade em água, mas altamente solúvel em 

condições ácidas (ZHANG e GUO, 2007; CARPENTER et al., 2019). 

Acrescente-se que por se tratar de uma fonte com maior biodisponibilidade e 

estabilidade, o hidroxicloreto de zinco é uma alternativa para ser utilizada em substituição ao 

banimento do óxido de zinco para leitões desmamados, com a possibilidade de ser utilizado em 

menores níveis de inclusão. 

Espinosa et al. (2020) concluíram que a suplementação de hidroxicloreto de cobre na 

dieta melhorou o ganho de peso médio diário, a conversão alimentar e aumentou a quantidade 

de RNAm de genes envolvidos na captação, transporte e oxidação de ácidos graxos. Segundo 

os autores, é possível que o hidroxicloreto de cobre eleve o metabolismo da gordura, resultando 

em mais energia para os animais, o que poderia explicar as melhores taxas de conversão 

alimentar dos suínos. 
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Segundo Coble et al. (2017), a adição de CHC em substituição ao CuSO4 pode ser 

vantajosa, pois o CuSO4 possui maior solubilidade em comparação ao CHC (menos que 1% 

solúvel em água), a concentração de Cu no CHC é superior (58%) em comparação ao CuSO4 

(25,4%), e ainda, o CHC apresenta menos reações oxidativas durante o armazenamento. Além 

disso, os autores sugerem uma possível preferência dos suínos pela ingestão de dietas com CHC 

em comparação a dietas com CuSO4.  

Após adicionarem 75 e 150 mg/kg de CuSO4 e CHC na dieta de leitões de terminação, 

os mesmos autores observaram maior desempenho dos animais, profundidade de lombo, 

porcentagem de carne magra e peso de carcaça quente aos 111 dias, após inclusão de 150 mg/kg 

de ambas as fontes. Em contrapartida, no estudo de Hastad et al. (2001), não houve vantagem 

em usar o hidroxicloreto de cobre como substituto do sulfato de cobre.  

Em estudo de Zheng et al. (2018), não houve diferença significativa no desempenho de 

suínos suplementados com dietas contendo 130 mg/kg de CuSO4 ou CHC. Entretanto, a fonte 

CHC aumentou significativamente a atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) sérica 

após 30 dias de suplementação em comparação à fonte sulfato. 

Apesar de alguns resultados de estudos avaliando a inclusão do sulfato de cobre ou do 

hidroxicloreto de cobre em dietas para suínos de crescimento e terminação demonstrarem 

melhora no desempenho, ainda não está claro se a resposta ao uso dessas fontes difere e mais 

pesquisas são necessárias (SCHMITT, 2018). 

Já a adição do hidroxicloreto de zinco pode ser vantajosa por apresentar 

biodisponibilidade relativa 20% maior do que a do óxido de zinco (CORLESS et al., 2000). 

Essa molécula mineral oferece maior estabilidade na ração em comparação aos minerais 

reativos, maior biodisponibilidade, além dos benefícios sobre o desempenho de suínos 

(ZHANG; GUO, 2007).  

Em estudo realizado por Carpenter et al. (2016), ao utilizarem um arranjo fatorial 2 x 3 

com duas fontes de zinco (sulfato de zinco ou hidroxicloreto de zinco) e três níveis de inclusão 

(50, 100 ou 150 mg/kg), os autores sugeriram que alimentação dos suínos com zinco 

proporcionou maior peso corporal final, ganho de peso médio diário, rendimento de carcaça e 

peso da carcaça quente. Destaca-se que os animais suplementados com a fonte hidroxicloreto 

apresentaram maior peso de carcaça quente em comparação aos suplementados com sulfato de 

zinco (ZnSO4). 

Segundo Schmitt (2018), embora haja algumas evidências de melhorias no consumo de 

ração, na eficiência alimentar e no aumento do peso de carcaça quente com a adição de ZHC 

na dieta de suínos, pesquisas avaliando os efeitos do ZHC são limitadas. 
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Estudos com a associação dos minerais cobre e zinco nas fontes hidroxicloreto para 

suínos não são muito comuns. Nesse contexto, a associação de cobre e zinco, nas fontes 

hidroxicloreto dos 0 aos 35 dias de idade para frangos de corte, foi mais eficaz do que a 

suplementação com as fontes sulfato em relação ao desempenho e rendimento de carne 

(OLUKOSI et al., 2018), sendo importante avaliar a obtenção de resultados semelhantes para 

suínos. 

 

 

2.3 ASSOCIAÇÃO DE COBRE E ZINCO  

 

Devido às ações potenciais de cobre e zinco, envolvidos como cofatores em uma 

variedade de sistemas enzimáticos metabólicos em suínos (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999, 

HERNANDEZ et al., 2008), a suplementação desses microminerais associados durante a fase 

de crescimento e terminação pode melhorar o desempenho, a carcaça e a qualidade da carne 

dos animais. 

No estudo de Lauridsen et al. (1999), a adição de cobre à dieta inibiu a taxa de oxidação 

lipídica, mas os autores explicaram que ainda não está claro de que forma o cobre afeta o 

metabolismo lipídico. Além disso, o zinco foi relatado como um composto estrutural e 

funcional para algumas enzimas metabólicas lipídicas e desempenha um papel crucial na 

supressão de radicais livres, inibindo a peroxidação lipídica, levando a maior quantidade de 

carne magra e área de olho de lombo (ZHANG et al., 2014).  

Além do efeito na estabilidade oxidativa, o cobre melhora o desempenho levando a um 

aumento no peso da carcaça quente, profundidade do lombo e porcentagem de carne magra 

(COBLE et al., 2017). Assim, demonstra-se que o cobre ou zinco isoladamente podem 

beneficiar o desempenho, a qualidade da carcaça e da carne em suínos de crescimento e 

terminação, reforçando a necessidade de estudar a associação de ambos os minerais. 

A literatura tem mostrado estudos comparando diferentes fontes dos minerais cobre e 

zinco para suínos de crescimento e terminação (CARPENTER et al., 2016; COBLE et al., 2017; 

ZHENG et al., 2018), mas não em associação. Existem estudos sobre a associação de cobre e 

zinco na dieta de suínos, e a maioria deles é voltado para leitões na fase de creche (dos 21 aos 

63 dias de idade) (HILL et al., 2000; HØJBERG et al., 2005; HEDEMANN et al., 2006; PÉREZ 

et al., 2011; SHELTON et al., 2011).  

Dentre eles, Namkung et al. (2006) observaram que a adição de 3000 mg/kg de óxido 

de zinco associado a 250 mg/kg de sulfato de cobre à dieta melhorou o desempenho durante as 
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duas primeiras semanas após o desmame. Também Pérez et al. (2011) demonstraram que nos 4 

experimentos realizados, houve efeito aditivo no desempenho dos leitões desmamados ao 

associarem cobre e zinco (3000 mg/kg de óxido de zinco associado tanto ao sulfato de cobre 

quanto ao complexo cobre-aminoácidos em 100, 250 ou 315 mg/kg). Os autores discutem que 

os efeitos aditivos do zinco e do cobre ocorrem por meio da soma de seus efeitos como 

promotores de crescimento: atuação de ambos no intestino ao disponibilizar mais nutrientes 

para o organismo, modo de ação sistêmico do cobre, aumento da estabilidade intestinal e 

redução de bactérias patogênicas.  

Contudo, não há pesquisas que comparem o efeito da suplementação de zinco nas fontes 

óxido de zinco ou hidroxicloreto de zinco e/ou de cobre como hidroxicloreto de cobre ou sulfato 

de cobre no desempenho de leitões (CEMIN et al., 2017). Sugere-se que minerais inorgânicos 

em níveis elevados apresentem maior impacto negativo nos nutrientes da dieta em comparação 

aos minerais hidroxicloreto, por se tratar de fontes mais reativas. Consequentemente, mais 

nutrientes e energia podem se tornar disponíveis para o desempenho e desenvolvimento da 

carcaça em animais suplementados com as fontes hidroxicloreto (VAN KUIJK et al., 2019). 

Poucos estudos avaliaram as características de carcaça, qualidade da carne e capacidade 

antioxidante em suínos cossuplementados com as fontes hidroxicloreto de Cu e de Zn. A 

combinação desses minerais hidroxicloreto nem sempre melhora o desempenho e as 

características da carcaça quando os suínos são suplementados com 125 mg Cu/kg e 150 mg 

Zn/kg (FELDPAUSCH et al., 2016). O efeito dos minerais varia dependendo da idade, nível e 

fonte, estado imunológico, tipo de ingredientes e interação de microelementos, podendo afetar 

a absorção e a biodisponibilidade de outros nutrientes.  

Houve mais estudos com esses minerais separadamente, nos quais o Cu melhorou o 

desempenho em suínos suplementados com 150 mg/kg (COBLE et al., 2017; ESPINOSA et al., 

2020), mas nenhuma diferença foi observada com 130 mg Cu/kg (ZHENG et al., 2018). Da 

mesma forma, o Zn mostrou um melhor desempenho quando os animais foram suplementados 

com 80-100 mg/kg (CARPENTER et al., 2016; VAN KUIJK et al., 2019), e com 150 mg/kg 

foi observado aumento na porcentagem de rendimento de carcaça (CEMIN et al., 2019). 

Ressalta-se que faltam estudos sobre a associação de zinco e cobre na fase de 

crescimento e terminação, mesmo nas fontes inorgânicas mais utilizadas (óxido de zinco e 

sulfato de cobre) e ainda mais com outras fontes inorgânicas como os minerais hidroxicloreto. 

O presente estudo foi conduzido para avaliar a cossuplementação de hidroxicloreto de cobre e 

de zinco na dieta de suínos de crescimento e terminação sobre o desempenho, frequência de 

diarreia, qualidade da carcaça e da carne e capacidade antioxidante. 
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2.4 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE 

 

O cobre é um oligoelemento essencial em suínos e um cofator essencial para muitas 

enzimas celulares que podem aumentar a imunidade e a capacidade antioxidante (GAO et al., 

2020).  

A ingestão de zinco eleva os níveis de metalotioneína, sulfo-proteína armazenadora de 

zinco envolvida na homeostase desse mineral e que apresenta propriedade antioxidante 

significativa. Além disso, o zinco é conhecido como um cofator essencial para a função de 

CuZn-superóxido-dismutase (SOD), que tem papel fundamental como antioxidante 

(BERGERON; GUAY, 2019). 

De acordo com Zhu et al. (2017), a suplementação com ZnO melhora o estado redox do 

intestino delgado de leitões desmamados mediado pela enzima antioxidante GSH-Px ao elevar 

a proporção de glutationa reduzida (GSH) para glutationa oxidada (GSSG), prevenindo a 

apoptose no intestino delgado.  

Assim, é possível que o cobre e o zinco atuem na redução do estresse oxidativo nos 

suínos por serem cofatores enzimáticos de enzimas como a superóxido dismutase - enzima que 

ajuda a reduzir a propagação de radicais livres - e, portanto, neutraliza o estresse oxidativo 

(JONES; SUTTLE, 1981; GAUDRÉ, 2016). Outro exemplo seria a enzima catalase que possui 

possíveis sítios de ligação dos íons zinco e cobre (SILVA et al., 2007).  

A capacidade antioxidante do cobre e do zinco é importante para o organismo animal, 

pois o estresse oxidativo excede a capacidade do sistema antioxidante e consequentemente 

aumenta a produção de espécies reativas de oxigênio (ROS), ocasionando danos às proteínas, 

lipídios, ácidos nucléicos, tecidos e órgãos (LI et al., 2007), podendo induzir a oxidação e causar 

danos na membrana, inativação enzimática e danos no DNA, e pode até mesmo contribuir para 

o desenvolvimento de várias doenças (DU et al., 2010).  

Segundo Bezerra et al. (2015), o estresse oxidativo pode desencadear alterações 

fisiológicas e comportamentais, reduzir o crescimento e desempenho dos animais, além de 

aumentar a susceptibilidade às doenças por estar envolvido em condições patológicas relevantes 

para a produção e bem-estar animal. Para combater o excesso de radicais livres produzidos na 

oxidação de proteínas e lipídios, os mamíferos possuem enzimas antioxidantes que atuam na 

proteção celular. Dentre essas enzimas destacam-se a superóxido dismutase (SOD), glutationa 

peroxidase (GPx) e catalase (DU et al., 2010). A isoforma da SOD, conhecida como Cu/Zn-
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SOD, é uma enzima caracterizada por um homodímero contendo cobre e zinco e compreende 

90% do total de SOD (DU et al., 2010). Segundo Koury e Donangelo (2003), a SOD possui 

como centro ativo um íon cobre e um íon zinco, sendo o Zn um componente estrutural e 

catalítico. E, além disso, a SOD é uma das enzimas mais importantes dependentes do Cu e está 

associada funcionalmente ao Cu em diferentes tecidos (CHENG et al., 2011). 

Além dos efeitos do estresse oxidativo in vivo, também é possível observar efeitos post 

mortem. O estresse oxidativo pode ser considerado como um dos principais mecanismos 

responsáveis pelas características indesejáveis da carne de baixa qualidade (LI et al., 2007). Em 

geral, a carne tem maior predisposição a sofrer processos de oxidação devido às suas estruturas 

complexas e composição, incluindo ácidos graxos insaturados, sistemas miofibrilares e pró-

oxidantes (MONAHAN et al., 1993; HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2016). As formas mais 

comuns de deterioração química da qualidade da carne são a oxidação proteica e a oxidação 

lipídica (LEÃO et al., 2017), sendo as principais responsáveis pela redução da qualidade 

funcional, sensorial e nutricional de carnes e produtos cárneos (HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 

2016).  

A oxidação proteica afeta significativamente a qualidade da carne e seus subprodutos, 

pois pode ocasionar mudanças funcionais na habilidade de formar géis, na capacidade de 

emulsificação, na solubilidade, na viscosidade e na capacidade de reter água (LEÃO et al., 

2017). Estas alterações resultantes da oxidação de proteínas musculares se manifestam como 

comprometimento da qualidade da carne ao afetar a textura, cor, aroma, sabor, capacidade de 

retenção de água e funcionalidade biológica. Ademais, as proteínas oxidadas podem oferecer 

implicações negativas na saúde e segurança humana (ESTÉVEZ, 2011; HERNÁNDEZ-

LÓPEZ et al., 2016). 

Já a oxidação lipídica é um processo de deterioração dos ácidos graxos saturados e 

insaturados que resulta em aldeídos, alcanos e dienos conjugados (LEÃO et al., 2017), 

responsáveis por modificar o sabor da carne com o surgimento de rancidez, causar depreciação 

ou recusa da carne (SILVA et al., 1999; WATANABE et al., 2010), desenvolvimento de 

sabores estranhos, perdas por gotejamento, descoloração, perda de valor nutricional, redução 

do prazo de validade, e ainda, acúmulo de compostos tóxicos possivelmente prejudiciais à saúde 

dos consumidores (HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2016). Além disso, devido à oxidação lipídica 

ocorre aumento na formação de metamioglobina que, por sua vez, também aumenta a taxa de 

deterioração dos produtos (LEÃO et al., 2017). 

A cor da carne de porco depende da quantidade de mioglobina e do conteúdo relativo 

de suas formas químicas - a forma oxigenada (oximioglobina - MbO2), a forma oxidada 
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(metamioglobina - MetMb) e a forma reduzida (desoximioglobina - Mb) (KARAMUCKI et al., 

2013). As espécies reativas de oxigênio e os radicais livres gerados pela oxidação lipídica 

podem promover a oxidação da mioglobina (SILVA, 2014). Quando há a oxidação da 

mioglobina, o ferro ferroso se converte em férrico formando a metamioglobina. O tecido que 

foi oxigenado possui cor vermelho brilhante comum, e, o tecido que foi oxidado possui cor 

marrom não desejável (ALVES, 2011). 

De acordo com Mikkelsen, Juncher e Skibsted (1999), a taxa de acúmulo da 

metamioglobina resulta em descoloração marrom da carne e é dependente das taxas relativas 

de auto oxidação das formas de ferro (II) da proteína: a mioglobina roxa (desoximioglobina, 

MbFe(II)) e a oximioglobina vermelha (MbFe(II)O2), juntamente com a taxa de redução da 

forma de ferro (III), a metamioglobina marrom (MbFe(III)). 

Outro subproduto da oxidação lipídica é o malondialdeído (MDA), muito utilizado para 

mensuração da peroxidação lipídica. O MDA é o elemento mais importante da análise das 

substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS), que é comumente realizada para 

detecção da oxidação lipídica em carnes (GARRINE, 2013). Produtos primários da oxidação 

lipídica são constituídos principalmente por hidroperóxidos, que são rapidamente decompostos 

em várias substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico, particularmente carbonilas, sendo o 

MDA considerado o mais importante (CORREA, 2010). No estudo de Bergeron et al. (2014), 

embora a inclusão de zinco não tenha tido efeito sobre o desempenho, ela reduziu a oxidação 

lipídica mantendo concentrações mais baixas de malondialdeído (BERGERON et al., 2017).  

Na pesquisa desenvolvida por Gonzales-Eguia et al. (2009), foram realizados dois 

experimentos com níveis de cobre nas fontes nano partícula de cobre e CuSO4 em 50 mg/kg 

para leitões desmamados. Foi possível observar que a suplementação de nano partícula de cobre 

e CuSO4 aumentou significativamente a atividade da SOD no soro sanguíneo dos leitões em 

comparação ao controle. Zheng et al. (2018) concluíram que a inclusão de 130 mg/kg de CHC 

resultou em maiores atividade da SOD em comparação ao CuSO4. 

Em relação ao zinco, Zhang et al. (2018) verificaram que a adição de complexo zinco-

aminoácido (ZnAA) melhorou a atividade da SOD em leitões desmamados. A atividade da 

Cu/Zn-SOD nos suínos suplementados com 100 mg Zn/kg de ZnGly (zinco glicina quelatado) 

e ZnO foram maiores em comparação aos animais do grupo controle (WANG et al., 2010). 

Também foi observado maior atividade da SOD após utilizar ZnAA em comparação ao sulfato 

de zinco e ao utilizar cromo metionina isolado e associado ao ZnAA em suínos de crescimento 

e terminação (XU et al., 2017). 
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Apesar de alguns estudos demonstrarem benefícios na capacidade antioxidante com o 

uso de cobre e zinco, ainda não há estudos avaliando a atuação desses minerais associados ao 

estresse oxidativo dos suínos e à qualidade da carne. Além disso, minerais hidroxicloreto podem 

ter alguns efeitos diretos ou indiretos, por meio da estabilidade da vitamina E na ração, sobre o 

estresse oxidativo e a qualidade da carne (VAN KUIJK et al., 2019). A vitamina E foi descrita 

como protetora da oxidação da carne suína e por alterar o perfil de ácidos graxos na carne (GUO 

et al., 2006; VAN KUIJK et al., 2019). Dessa maneira, é fundamental que estudos utilizando 

cobre e zinco nas fontes inorgânicas tradicionais e inorgânicas hidroxicloreto sejam realizados.  

 

 

2.5 QUALIDADE DA CARNE 

 

A qualidade da carne pode ser definida como uma combinação das propriedades físicas 

e químicas da carne fresca e processada. Além do valor de pH, capacidade de retenção de água 

(perda por gotejamento), perda por cocção e cor serem considerados parâmetros de avaliação 

da qualidade da carne, a capacidade antioxidante também é importante (CHEN et al., 2012).  

Os parâmetros de avaliação são fundamentais para classificarmos a carne nas seguintes 

categorias: carne ideal (RFN – “Reddish pink, firm, non-exudative”, avermelhada ou rosa, firme 

e não exsudativa); PSE (“Pale, soft and exudative”, carne pálida, flácida e exsudativa); RSE 

(“Reddish pink, soft, exudative”, carne avermelhada ou rosa, flácida e exsudativa) e DFD 

(“Dark, firm, dry”, carne escura, firme e seca) (ARAÚJO, 2009). 

Carnes do tipo PSE e DFD, além de possuírem aspecto pouco atrativo para os 

consumidores, também são impróprias para a fabricação de produtos como presuntos cozidos e 

crus (carne PSE) e produtos curados como os salames (carne DFD) (ARAÚJO, 2009). A 

classificação da carne em PSE, SER, RFN ou DFD pode ser feita de acordo com os valores de 

pH 24 horas após o abate, valor de L* obtido na avaliação da cor e porcentagem da perda de 

água por gotejamento (FILHO et al, 2017). 

Em busca de otimizar a qualidade nutricional da carne suína, a adição de vitaminas e 

minerais deve ser realizada nas dietas da fase de terminação (EDMONDS; ARENTSON, 2001). 

A inclusão dos minerais cobre e zinco pode influenciar parâmetros de qualidade da carne e 

carcaça. 

Segundo Alves (2011), a inclusão de cobre na dieta pode melhorar a cor da carne, pois 

o cobre é componente da enzima ceruloplasmina, essencial na absorção e transporte de ferro 

necessários para a síntese de hemoglobina e por interferir na pigmentação da carne. Os 
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pigmentos heme são responsáveis pela cor da carne e apesar da mioglobina ser o principal 

pigmento, a proteína hemoglobina também é um dos pigmentos responsáveis pela coloração da 

carne. 

A inclusão de zinco também pode beneficiar a qualidade da carne devido à atuação na 

produção e secreção de hormônios relacionados com os corticoides da adrenal com consequente 

interferência na glicogenólise (ALVES, 2011).  

Segundo Hernandez et al. (2008), o estudo desenvolvido por eles foi o primeiro a avaliar 

o efeito do Cu e Zn quelatados na qualidade da carne suína, não sendo verificadas diferenças 

significativas no pH e cor da carne dos animais alimentados com as fontes sulfato ou quelatada 

e com diferentes níveis de inclusão. Porém, foi observado que suínos alimentados com os 

maiores níveis de Cu (156 mg/kg) e Zn (170 mg/kg) apresentaram maior rendimento de carcaça. 

Nesse estudo não foi avaliada a atividade das enzimas antioxidantes na carne.  

Coble et al. (2017) verificaram que a inclusão de cobre, nas fontes sulfato de cobre e 

CHC, elevou o peso da carcaça quente em 2,4 kg com o aumento do cobre de 75 para 150 

mg/kg. Também foi verificado maior profundidade de lombo e porcentagem de carne magra 

com o maior nível de cobre na dieta. 

Em relação ao uso do zinco, Zhang et al. (2014) observaram mais carne magra, área de 

olho de lombo e espessura de toucinho nos leitões alimentados com 760 mg/kg de ZnO na dieta. 

Os autores discutem que o zinco é grupo estrutural e funcional para algumas enzimas 

metabólicas lipídicas com atuação no metabolismo lipídico celular. Segundo os autores, isso 

resultou em maior carne magra, área de olho de lombo e espessura de toucinho nos leitões 

alimentados com altos níveis de Zn na dieta, sugerindo que o zinco desempenha importante 

papel no metabolismo dos ácidos graxos. 

Em estudo de Carpenter et al. (2016), o rendimento de carcaça aumentou com o aumento 

do nível de zinco na dieta. Os suínos alimentados com dietas contendo zinco hidroxicloreto 

apresentaram maior peso da carcaça quente em comparação com os animais que receberam a 

dieta com sulfato de zinco.  

No estudo de Xu et al. (2017), ao utilizarem 50 mg/kg de ZnAA com 0,2 mg/kg de 

cromo metionina, foram obtidas melhoras nas características de carcaça (maior peso de carcaça 

quente, rendimento de carcaça) e na qualidade da carne (área de olho de lombo e pH 24 horas). 

Além disso, os autores observaram reduções nas concentrações séricas de malondialdeído e 

aumento da atividade da SOD. 
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Dessa forma, fica evidente que há necessidade de mais estudos que avaliem a qualidade 

da carne associada à atividade das enzimas antioxidantes em suínos de crescimento e 

terminação suplementados com a associação dos minerais cobre e zinco em diferentes fontes.
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3. HIPÓTESES 

 

 

Com base na litreratura apresentada, o experimento foi realizado com as seguintes 

hipóteses: 

 

3.1 A cossuplementação de suínos com hidroxicloreto de cobre e de zinco na dieta, durante a 

fase de crescimento e terminação, melhora o desempenho; 

3.2 Hidroxicloreto de cobre e de zinco cossuplementados na dieta de suínos de crescimento e 

terminação aumenta a frequência de dias com escore fecal normal; 

3.3 A cossuplementação de suínos de crescimento e terminação com hidroxicloreto de cobre e 

de zinco promove maior estabilidade oxidativa no Longissimus dorsi, e melhora as 

características de carcaça e de qualidade da carne.  
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4. OBJETIVOS 

 

 

Com base nas hipóteses estabelecidas, o presente estudo objetivou: 

 

4.1 Averiguar se os suínos cossuplementados com hidroxicloreto de cobre e de zinco, nas fases 

de crescimento e terminação, apresentam melhora no desempenho em comparação àqueles 

que receberam as tradicionais fontes inorgânicas (sulfato de cobre e óxido de zinco); 

4.2 Avaliar se a associação dos minerais cobre e zinco hidroxicloreto fornecida, na dieta de 

suínos de crescimento e terminação, aumenta a frequência de dias com escore fecal normal 

comparado àqueles que receberam as tradicionais fontes (sulfato de cobre e óxido de zinco); 

4.3 Determinar se a cossuplementação de cobre e zinco hidroxicloreto, na dieta de suínos em 

crescimento e terminação, melhora as características de carcaça e a qualidade da carne em 

comparação àqueles que receberam as fontes tradicionais (sulfato de cobre e óxido de 

zinco);  

4.4 Verificar se os suínos cossuplementados com hidroxicloreto de cobre e de zinco, na dieta 

durante as fases de crescimento e terminação, apresentam maior estabilidade oxidativa no 

Longissimus dorsi comparados àqueles que receberam as fontes tradicionais (sulfato de 

cobre e óxido de zinco). 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Nesta seção, estão descritas as metodologias empregadas no presente trabalho. 

 

5.1 LOCAL, INSTALAÇÕES E ANIMAIS 

  

O estudo foi desenvolvido no Setor de Suinocultura da Prefeitura do Campus 

Administrativo Fernando Costa (PUSP-FC), da Universidade de São Paulo, em Pirassununga, 

SP, com prévia aprovação pela Comissão de Ética no Uso de Animais da Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade de São Paulo (CEUA/FMVZ, protocolo nº 

4110030918). Os leitões foram alojados na unidade de crescimento e terminação constituída 

por baias equipadas com piso de concreto, fornecendo 1,25 m²/animal, comedouro de alvenaria 

e bebedouro tipo chupeta com acesso ad libitum à alimentação e à água. A iluminação e a 

temperatura ambiente eram naturais. 

 

Figura 1 – Alojamento dos suínos na unidade de crescimento e terminação 

 
            Fonte: MENDONÇA, M. V. (2018). 

 

 

5.2 DISTRIBUIÇÃO DOS ANIMAIS NOS TRATAMENTOS E MANEJO ALIMENTAR 

 

Foram utilizados 256 leitões [(Large White × Landrace) × Duroc] aos 70 dias de idade, 

oriundos da unidade de creche do próprio setor. Os suínos foram pesados individualmente, 

identificados por meio de brinco enumerado e distribuídos em um dos 4 tratamentos com base 
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no peso corporal (27,70 ± 0,33 kg). As entradas dos lotes de animais foram semanais até 

completar o total necessário para o estudo. A baia foi composta por 8 leitões com 8 repetições 

por tratamento, totalizando 64 leitões por tratamento. As baias foram compostas por lotes 

mistos e dentre os 256 animais utilizados no estudo, 128 eram machos e 128 eram fêmeas. 

As dietas experimentais foram isoproteicas e isoenergéticas e seguiram as 

recomendações do Rostagno et al. (2017), de acordo com as diferentes fases: crescimento 1 

(dos 70 aos 91 dias), crescimento 2 (dos 91 aos 112 dias) e terminação (dos 112 aos 154 dias 

de idade). A formulação das dietas foi semelhante para todos os tratamentos (Tabela 1).  

 

Tabela 1 – Dietas fornecidas aos leitões durante o período experimental (Continua) 

Crescimento 1 (70-91 dias de idade) T1* T2 T3* T4 

Ingredientes, %     

Milho 63,95 63,93 63,97 63,96 

Farelo de Soja 32,00 32,00 32,00 32,00 

Núcleo1 4,00 4,00 4,00 4,00 

CuSO4
2 0,040 0,060 - - 

ZnO3 0,011 0,011 - - 

CHC4 - - 0,019 0,028 

ZHC5 - - 0,015 0,015 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 

Níveis nutricionais calculados     

Proteína bruta (%) 19,97 19,97 19,97 19,97 

Energia metabolizável (kcal/kg) 3141 3141 3141 3141 

Lisina (%) 1,150 1,150 1,150 1,150 

Cálcio (%) 0,816 0,816 0,816 0,816 

Fósforo disponível (%) 0,426 0,426 0,426 0,426 

Cobre (mg/kg) 100,00 150,00 100,00 150,00 

Zinco (mg/kg) 80,00 80,00 80,00 80,00 

Crescimento 2 (91-112 dias de idade) T1* T2 T3* T4 

Ingredientes, %     

Milho 68,95 68,93 68,97 68,96 

Farelo de Soja 28,00 28,00 28,00 28,00 

Núcleo6 3,00 3,00 3,00 3,00 

CuSO4  0,040 0,060 - - 

ZnO  0,011 0,011 - - 

CHC - - 0,019 0,028 

ZHC - - 0,015 0,015 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 

Níveis nutricionais calculados     

Proteína bruta (%) 18,40 18,40 18,40 18,40 

Energia metabolizável (kcal/kg) 3180 3180 3180 3180 

Lisina (%) 0,960 0,960 0,960 0,960 

Cálcio (%) 0,702 0,702 0,702 0,702 

Fósforo disponível (%) 0,347 0,347 0,347 0,347 

Cobre (mg/kg) 100,00 150,00 100,00 150,00 

Zinco (mg/kg) 80,00 80,00 80,00 80,00 
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Tabela 1 – Dietas fornecidas aos leitões durante o período experimental (Conclusão) 

Terminação (112-154 dias de idade) T1* T2 T3* T4 

Ingredientes, %     

Milho 75,95 75,93 75,97 75,96 

Farelo de Soja 22,00 22,00 22,00 22,00 

Núcleo7 2,00 2,00 2,00 2,00 

CuSO4 0,036 0,060 - - 

ZnO 0,010 0,010 - - 

CHC - - 0,017 0,028 

ZHC - - 0,013 0,013 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 

Níveis nutricionais calculadas     

Proteína bruta (%) 16,20 16,20 16,20 16,20 

Energia metabolizável (kcal/kg) 3233 3233 3233 3233 

Lisina (%) 0,800 0,800 0,800 0,800 

Cálcio (%) 0,690 0,690 0,690 0,690 

Fósforo disponível (%) 0,317 0,317 0,317 0,317 

Cobre (mg/kg) 90,00 150,00 90,00 150,00 

Zinco (mg/kg) 70,00 70,00 70,00 70,00 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2021) 

* T1 e T3 = Inclusão de flavomicina. 
1 Núcleo Bnubi VR 12000® (níveis por quilo de produto): cálcio 155 g, fósforo 36 g, flúor 360 mg, 

sódio 48 g, metionina 980 mg, lisina 15,5 g, treonina 985 mg, colina 800 mg, cobalto 10 mg, ferro 

2.000 mg, iodo 25 mg, manganês 875 mg, selênio 11,25 mg, vitamina A 250.000 UI, vitamina D3 50.000 

UI, vitamina E 625 UI, vitamina K3 55 mg, vitamina B1 50 mg, vitamina B2 112,5 mg, vitamina B6 62,5 

mg, vitamina B12 625 mcg, niacina 750 mg, ácido pantotênico 450 mg, ácido fólico 62,5 mg, biotina 6,25 

mg, B.H.T 2.500 mg, 6-fitase 25.000 u, endo-1,4-beta xilanase 288.125 u. 
2 Sulfato de cobre (25,2% de Cobre). 
3 Óxido de zinco (72,5% de Zinco). 
4 IntelliBond® C (54% de Cobre). 
5 IntelliBond® Z (55% de Zinco). 
6 Núcleo Bnubi VR 13000® (níveis por quilo de produto): cálcio 155 g, fósforo 23,1 g, flúor 231 mg, 

sódio 65 g, colina 582,5 mg, cobalto 10,67 mg, ferro 2.133,33 mg, iodo 26,67 mg, manganês 933,33 

mg, selênio 12 mg, vitamina A 133.333,33 UI, vitamina D3 33.333,33 UI, vitamina E 413,33 UI, 

vitamina K3 66,67 mg, vitamina B1 40 mg, vitamina B2 113,33 mg, vitamina B6 66,67 mg, vitamina 

B12 583,33 mcg, niacina 583,33 mg, ácido pantotênico 333,33 mg, ácido fólico 10 mg, biotina 2,67 

mg, B.H.T 2.000 mg, 6-fitase 33.333.33 u. 
7 Núcleo Bnubi VR 14000® (níveis por quilo de produto): cálcio 235 g, fósforo 23,125 g, flúor 231,25 

mg, sódio 97,67 g, colina 625,5 mg, cobalto 14 mg, ferro 2.800 mg, iodo 35 mg, manganês 1.225 mg, 

selênio 15.75 mg, vitamina A 150.000 UI, vitamina D3 37.500 UI, vitamina E 465 UI, vitamina K3 75 

mg, vitamina B1 45 mg, vitamina B2 127,5 mg, vitamina B6 75 mg, vitamina B12 656,25 mcg, niacina 

656,25 mg, ácido pantotênico 375 mg, ácido fólico 11,3 mg, biotina 3 mg, B.H.T 3.000 mg, 6-fitase 

25.000 u. 

 

 

No período de crescimento e terminação, 100 mg Cu/kg e 90 mg Cu/kg, 

respectivamente, foram considerados níveis baixos e 150 mg Cu/kg em ambos os períodos foi 

considerado como nível alto. O zinco foi cossuplementado na dieta em 80 mg/kg na fase de 

crescimento e 70 mg/kg na fase de terminação. Os animais dos tratamentos T1 e T2 receberam 

as fontes inorgânicas tradicionais de ambos os minerais (CuSO4 e ZnO) e os animais dos 
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tratamentos T3 e T4, receberam a fonte hidroxicloreto (CHC e ZHC). O cobre e o zinco foram 

misturados com 10 kg de milho e após a homogeneização adequada, essa mistura foi usada para 

o preparo das dietas. 

A flavomicina foi associada aos tratamentos com baixos níveis de Cu, na inclusão de 50 

g/ton. Na fase de crescimento 1, a flavomicina foi adicionada à mistura com 10 kg de milho e 

os minerais cobre e zinco. Nas fases crescimento 2 e terminação, a inclusão de flavomicina foi 

via núcleo.  

 

 

5.3 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO 

  

 As variáveis de desempenho (peso corporal, ganho de peso médio diário (GPD), 

consumo de ração médio diário (CRD) e conversão alimentar (CA)) foram avaliadas aos 70, 

84, 91, 98, 112, 126, 140 e 154 dias por meio de pesagens, e o GPD, CRD e CA nos intervalos 

entre esses momentos (Figura 2). 

 

Figura 2 – Pesagens   

     
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 
A) Pesagem individual do animal. B) Pesagem das sobras de ração. 

 

 

5.4 FREQUÊNCIA DE DIAS COM ESCORE FECAL NORMAL 

 

O escore fecal foi observado diariamente, no período da manhã (antes da limpeza das 

baias), dos 70 aos 154 dias de idade e classificado em: 1 = fezes sólidas, normal; 2 = fezes 

menos consistentes que normal, pastosa e 3 = fezes líquidas, diarreia severa, conforme Pascoal 

A B 
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et al. (2012) com modificações. O mesmo avaliador realizou a avaliação visual das fezes, e 

quando dois ou mais animais da baia apresentavam o mesmo escore, o avaliador anotava, 

prevalecendo o maior escore observado. Posteriormente, esse escore foi transformado em 

frequência de dias com fezes alteradas, considerando a somatória dos escores 2 e 3. As 

frequências foram transformadas em arco seno, de acordo com Banzatto e Kronka (1989).  

 

 

5.5 AVALIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DE CARCAÇA   

 

Aos 154 dias de idade (término do experimento), os 256 leitões foram insensibilizados 

por meio de eletronarcose com choque elétrico de alta voltagem e baixa amperagem, seguido 

por sangria de no mínimo três minutos no Abatedouro Escola da Prefeitura do Campus 

Administrativo Fernando Costa (PUSP-FC), da Universidade de São Paulo, em Pirassununga 

(SP). Após a dessensibilização elétrica, sangria e evisceração, as carcaças foram pesadas e após 

o resfriamento por 24 horas em câmara de resfriamento a 0 ºC, as mesmas foram pesadas 

novamente, possibilitando estimar o seu rendimento.  

 

5.5.1 Espessura de toucinho e comprimento de carcaça 

 

Após 24 horas do abate, foram realizadas as medidas de comprimento da carcaça (cm, 

Figura 3 - A) a partir da borda cranial da sínfise pubiana até a borda cranial da primeira costela 

com uso de trena (USDA, 1970; RAY, 2004). A espessura de toucinho (mm, Figura 3 - B) foi 

medida em 3 pontos da meia carcaça esquerda e, posteriormente, foi obtido um valor médio. 

As mensurações foram realizadas na última vértebra lombar, na última costela e na primeira 

costela (USDA, 1970; RAY, 2004) com o auxílio de paquímetro digital (Absolute Digimatic®, 

modelo CD-8” CX-B, Mitutoyo Sul Americana Ltda. São Paulo, Brasil). 
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                      Figura 3 – Avaliações da carcaça 

 
           Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 
          

         A) Comprimento da caraça. B) Espessura de toucinho. 

 

 

5.6 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA CARNE  
 

Dentre os 256 leitões, 10 animais de cada tratamento foram selecionados para a 

avaliação da qualidade da carne de acordo com o peso médio da baia, totalizando 40 animais. 

Foram utilizados 5 machos e 5 fêmeas por tratamento para as análises descritas a seguir:  

 

5.6.1 pH e temperatura 
 

A temperatura e o pH foram mensurados 1 hora após o abate (pH inicial) e 24 horas 

após o resfriamento a 2 ± 1 ºC (pH final) (CHEN et al., 2010). A aferição foi feita no músculo 

Semimembranosus da meia carcaça esquerda com o auxílio de pHmetro portátil digital com 

eletrodo de inserção (Hanna Instruments Inc®, modelo HI 99163, Woonsocket, RI, USA) 

calibrado com soluções de pH 4 e 7, conforme demonstrado na figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Figura 4 – Avaliação da temperatura e do pH no músculo Semimembranosus 

 
   Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

   

5.6.2 Avaliação da mioglobina 

 

No dia do abate, amostras do músculo Longissimus dorsi in natura foram 

acondicionadas em sacos plásticos e mantidas em gelo para análise da oximioglobina, 

desoximioglobina e metamioglobina, aproximadamente duas horas após o abate. A análise foi 

realizada no Laboratório de Química Biológica da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de 

Alimentos (FZEA) da Universidade de São Paulo, em Pirassununga, SP. 

Realizou-se a pesagem de 2 gramas de amostra em tubo cônico de 50 mL, 

posteriormente adicionaram-se 20 mL de tampão fosfato (Na+/K+ 0,04 mol/L, pH 6,8) e 

homogeneizou-se utilizando o homogeneizador (Turrax, IKA, modelo T18) a 28.000 rpm por 

30 segundos. A solução obtida permaneceu em gelo e, após 1 hora em repouso, foi centrifugada 

a 8.170 x g a 13 ºC por 30 minutos. O sobrenadante foi filtrado com filtro Whatman nº 1 (125 

mm) e o volume foi completado com o mesmo tampão fosfato até obter 25 mL. Em seguida, a 

solução foi filtrada em membrana de 25 mm e 0,22 µm (Jet Biofil®) até a obtenção de 2 mL do 

filtrado. A determinação da oximioglobina, desoximioglobina e metamioglobina foi realizada 

utilizando o espectrofotômetro (Beckman Coulter®, modelo DU800) e as leituras foram 

realizadas nos comprimentos de onda de 525, 503, 557 e 582 nm. As análises foram realizadas 

em duplicatas e os conteúdos de desoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina foram 

calculados de acordo com as equações propostas por Krzywicki (1979), Tang et al. (2004) e de 

acordo com Lins et al. (2017). 
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5.6.3 Área de olho de lombo, espessura de gordura subcutânea e profundidade de lombo 

 

Após 24 horas de resfriamento a 2 ± 1 ºC, no dia da desossa, o lombo foi removido e a 

área de olho de lombo (AOL) foi mensurada no músculo Longissimus dorsi entre as 11ª e 13ª 

costelas da meia carcaça esquerda (LI et al., 2015). Foi utilizada uma régua quadriculada 

("grid") com escala em centímetros quadrados (0,5 cm²) (Figura 5 - A). A avaliação da 

profundidade de lombo (mm) foi realizada usando um paquímetro orientado a partir da 

extremidade do músculo perpendicularmente até o limite extremo oposto (Figura 5 - B). 

 

         Figura 5 – Mensuração no músculo Longissimus dorsi 

 
                       Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

                  A) Área de olho de lombo. B) Profundidade de lombo. 

 

Sob a mesma superfície muscular exposta entre as 11ª e 13ª costelas, avaliou-se a 

espessura de gordura subcutânea (mm) com auxílio de paquímetro digital nas marcações de 4 

cm, 6,5 cm e 10 cm (Figura 6). Com essas medidas, foi possível calcular o rendimento de carne 

e quantidade de carne de acordo com Bridi e Silva (2009).  

 

          Figura 6 – Avaliação da espessura de gordura subcutânea no músculo Longissimus dorsi 

 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

A B 
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Durante a desossa, três amostras consecutivas do músculo Longissimus dorsi foram 

retiradas entre a 11º e a 13º vertebra torácica, sendo 2 com 2,5 cm e 1 com 2 cm de espessura 

(Figura 7).  

A primeira amostra foi destinada para a avaliação da cor e foi embalada individualmente 

a vácuo em sacos de polietileno (Cryovac®, Charlotte, NC, EUA) para posterior análise de perda 

por cocção e força de cisalhamento. A segunda amostra também foi embalada individualmente 

a vácuo em sacos de polietileno (Cryovac®, Charlotte, NC, EUA) como duplicata e mantidos 

em freezer a -20 ° C até a coleta de todas as amostras. A terceira e última amostra (de 2 cm de 

espessura) foi utilizada na avaliação de perda de água por gotejamento.  

 

Figura 7– Coleta de amostras do músculo Longissimus dorsi 

         
       Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

A) Mensuração da espessura para obtenção da amostra. B) Três amostras coletadas e C) Amostra 

embalada individualmente a vácuo. 

 

 

5.6.4 Cor 

 

A análise da cor foi realizada no músculo Longissimus dorsi (Figura 8) usando a amostra 

com 2,5 cm de espessura e após exposição ao oxigênio por 20 minutos, em temperatura 

ambiente. A mensuração foi realizada em três pontos distintos de cada amostra para a 

determinação dos componentes de cor L* (luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e 

b* (componente amarelo-azul) segundo o sistema CIELAB (1986), utilizando o colorímetro 

portátil (MiniScan EZ®, modelo CM2500d, Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japão) (Figura 

8). Os valores obtidos foram utilizados para o cálculo do croma (saturação da carne, indica a 

pureza da cor) e tonalidade (cor: atributo pela qual se identificam as cores violetas, azul, 

amarelo, laranja, vermelho e púrpura) (TEYE et al., 2006). 

 

 

 

B C A 



 
Material e Métodos 50 

Maitê Vidal Mendonça 

 

 

                      Figura 8 – Avaliação da cor por meio de colorímetro portátil 

 
                              Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

           

5.6.5 Perda de água por gotejamento 

 

Ao término da desossa, a amostra do músculo Longissimus dorsi de 2 cm de espessura 

(aproximadamente 100 g) foi pesada e colocada em rede de nylon suspensa dentro de saco 

plástico inflado, garantindo a ausência de contato entre a amostra e o saco plástico. Após o 

armazenamento por 48 horas em câmara fria a 2 ºC, a amostra foi gentilmente seca utilizando 

papel toalha e pesada novamente para o cálculo da perda de água por gotejamento, seguindo o 

método descrito por Honikel (1998) (Figura 9). 

 

Figura 9 – Avaliação da perda de água por gotejamento 

      
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

A) Pesagem inicial, B) Amostra antes da entrada na câmara fria e C) Amostra após 48 horas em 

câmara fria.  

 

5.6.6 Perda de peso por cocção 

As amostras embaladas a vácuo foram mantidas no freezer -20 ºC até término da coleta 

de todas as amostras. A análise foi realizada no Laboratório de Ciência da Carne da Faculdade 

A B C 
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de Medicina Veterinária e Zootecnia (FMVZ) da Universidade de São Paulo em Pirassununga 

(SP). As amostras foram descongeladas em geladeira por 24 horas, a 7 ºC. Posteriormente, as 

amostras foram pesadas e envolvidas em papel alumínio e colocadas em fôrma com grelha para 

serem assadas em forno elétrico pré-aquecido a 170 ºC até atingirem a temperatura interna de 

71 ºC, conforme a recomendação da American Meat Science Association  ̶  AMSA (AMSA, 

2015). As amostras foram assadas sem a adição de qualquer condimento e as temperaturas 

internas dos lombos foram monitoradas por meio de termômetros de perfuração digitais 

(termopares), inseridos nas amostras até seu centro geométrico. As amostras foram retiradas do 

forno ao atingirem 71 ºC, resfriadas em temperatura ambiente e pesadas novamente para 

determinação da perda de peso por cocção, calculada de acordo com Honikel (1998), conforme 

figura 10. 

 

Figura 10 – Avaliação da perda de peso por cocção 

   
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 
A) Amostras descongeladas do músculo Longissimus dorsi identificadas e separadas após pesagem. B) 

Amostra envolvida em papel alumínio para ser assada no forno. C) Amostra após ser assada no forno. 

 

 

5.6.7 Força de cisalhamento 

Após a análise de perda por cocção, as amostras foram envolvidas em filme plástico e 

resfriadas em geladeira doméstica a 7 ºC por 24 horas no Laboratório de Ciência da Carne 

(FMVZ-USP). De cada amostra foram retirados seis cilindros de 12,7 cm de diâmetro, 

paralelamente ao sentido das fibras musculares, utilizando-se um dispositivo de perfuração. Os 

cilindros foram cisalhados em texturômetro Brookfield® CT-3 Texture Analyser (Brookfield, 

USA), equipado com lâmina Warner-Bratzler Shear para determinação da força de 

cisalhamento (FC, Figura 11). O valor final da FC foi considerado como a média dos valores 

obtidos entre os 6 cilindros (WHEELER et al., 2005) e expresso em kgf. 

 

 

 

C A B 
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     Figura 11 – Avaliação da força de cisalhamento 

           
 Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

 A) Cilindros obtidos da amostra. B) Lâmina para determinação da força de cisalhamento. 

 

 

5.7 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE    

 

No dia do abate, algumas amostras do Longissimus dorsi foram coletadas em triplicata, 

embaladas em papel alumínio e armazenadas em botijão de nitrogênio o mais rápido possível. 

Em seguida, as amostras foram armazenas em freezer -80 °C para posterior análise da 

capacidade antioxidante. A atividade das enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD), 

glutationa peroxidase (GPx) e catalase (CAT) foram analisadas nas amostras do músculo 

Longissimus dorsi armazenadas à -80 °C. As análises foram feitas no Laboratório de Química 

Biológica da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA) da Universidade de 

São Paulo em Pirassununga, SP. 

A atividade da superóxido dismutase (SOD) foi determinada usando o método de Ewing 

e Janero (1995) com modificações. Foi utilizado 0,5 g do Longissimus dorsi em tubo cônico de 

15 mL com a adição de solução tampão fosfato de sódio (10 mM pH 7,4) para posterior 

homogeneização (Turrax, IKA, modelo T18) a 28.000 rpm, por 10 a 30 segundos. Após a 

homogeneização, as amostras foram centrifugadas a 8.170 x g, a 4 °C durante 20 minutos, o 

sobrenadante foi transferido para dois microtubos de 2 mL e o pellet foi descartado. 

Posteriormente, realizou-se o ensaio na microplaca com a adição de 200 µL do meio de reação 

(composto por tampão fosfato de sódio 50 mM contendo EDTA 0,1 mM, Nitro blue tetrazolium 

(NBT) e β-dinucleotídeo de nicotinamida e adenina (NADH)), 25 µL de amostra e 25 µL de 

Fenazina metossulfato (PMS). O sistema NADH/PMS foi utilizado como fonte de ânion 

superóxido e a SOD, presente na amostra, competiu pelo ânion superóxido, inibindo a taxa de 

redução do NBT. A atividade da SOD foi determinada de acordo com a taxa de redução do 

NBT pelo ânion superóxido a 25 °C por 5 minutos em espectrofotômetro (Thermo Scientific 

A B 
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Multiskan FC) na absorbância de 540 nm. O teor de proteínas de cada amostra foi determinado 

pelo método de Bradford (1976), e a curva de calibração da albumina foi utilizada para obter a 

curva padrão. A atividade da SOD foi expressa em U/mg de proteína. 

As enzimas glutationa peroxidase (GPx) e catalase (CAT) foram mensuradas pelo método 

de Paglia e Valentine (1967) e Beers e Sizer (1952), respectivamente, com modificações. Para 

a análise das enzimas GPx e CAT, 1 g do Longissimus dorsi foi pesado e adicionada em 5 mL 

da solução tampão fosfato de sódio (10 mM, pH 7,4) e homogeneizado por 10 a 30 segundos, 

velocidade de 28.000 rpm em homogeneizador (Turrax®, IKA, modelo T18). O homogenato 

obtido foi centrifugado a 8.170 x g, a 4 °C por 20 minutos, e o sobrenadante foi transferido para 

dois microtubos de 2 mL que foram utilizados para a leitura da GPx e da catalase. 

A atividade máxima da GPx foi avaliada por meio do decréscimo da concentração de 

NADPH a 37 ºC, no espectrofotômetro a 340 nm por 3 minutos (Beckman Coulter®, modelo 

DU800). Para os ensaios, foram utilizadas 3 cubetas de Quartzo de 1 mL, sendo 2 para a amostra 

e 1 para o controle (substituição da amostra por tampão) contendo: tampão fosfato de potássio 

100 mM, pH 7,0 contendo EDTA 3mM; glutationa redutase; NADPH 20 mM em Tris HCl 10 

mM, pH 7,0; glutationa forma reduzida (GSH); azida de sódio; cumene hidroperóxido e a 

amostra (sobrenadante) ou o controle (tampão). 

A atividade da catalase foi determinada de acordo com a taxa de redução do peróxido de 

hidrogênio (H2O2) em H2O e O2. A leitura do decaimento do H2O2 foi feita por 

espectrofotometria (Beckman Coulter®, modelo DU800) no ultravioleta a 240 nm, por 3 

minutos em intervalos de 30 segundos a 25 °C. Foram utilizados 20 μL de homogenato 

adicionado ao meio de ensaio contendo 980 μL de tampão fosfato de potássio (50 mM, pH 7,0) 

e H2O2 10 mM (NATORI et al., 2019). 

O teor de proteínas de cada amostra foi determinado pelo método de Bradford (1976), e a 

curva de calibração da albumina foi utilizada para obter a curva padrão. A atividade da GPx e 

CAT foram expressas em U/g de proteína. 

 

 

5.8. ESPÉCIES REATIVAS AO ÁCIDO TIOBARBITÚRICO (TBARS)     

 

A estabilidade oxidativa de amostras do Longissimus dorsi armazenadas à -80 °C foi 

avaliada pelo índice de espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) no Laboratório de 

Química Biológica da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA). Cinco 

gramas da amostra foram homogeneizados em 15 mL de solução de ácido tricloroacético (TCA) 

7,5% contendo EDTA 0,1% e propilgalato 0,1% por 60 segundos a 28.000 rpm em 
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homogeneizador (Turrax®, IKA, modelo T18). Após isso, a amostra foi filtrada em papel filtro 

Whatman nº 1 (125 mm) em tubo cônico de 50 mL mantido em gelo. Após filtração do 

homogenato, foi pipetado 3 mL do filtrado para tubo de ensaio de vidro com tampa de rosca e 

foram adicionados 3 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,02 M. Os tubos foram agitados em 

vórtex e foram incubados em banho-maria a 100 °C por 40 minutos (a tampa dos tubos de 

ensaio não ficaram totalmente rosqueadas para evitar turbidez das amostras). Após os 40 

minutos, os tubos foram retirados do banho-maria, resfriados em gelo por 5 minutos e foram 

novamente agitados no vórtex para remoção de bolhas. Posteriormente, foi realizada a leitura 

das absorbâncias das amostras a 532 nm e 600 nm em espectrofotômetro (Beckman Coulter®, 

modelo DU800). A absorbância da amostra foi considerada como a diferença entre a 

absorbância a 532 nm e 600 nm, que corrige possível turbidez da amostra. Os valores foram 

calculados a partir de curva de calibração TEP (1,1,3,3-tetraetoxipropano) 0,02 a 1,2 μg/mL, e 

expressos como mg de malondialdeído por kg de carne (LINS et al., 2017). 

 

 

5.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (PROC MIXED), utilizando o software 

SAS (versão 9.3 - 2010), com verificação prévia da normalidade dos resíduos e homogeneidade 

das variâncias. O delineamento foi em blocos casualizados com medidas repetidas. O 

tratamento e o tempo foram considerados como efeito fixo, e os lotes foram considerados como 

efeito aleatório. A unidade experimental foi a baia com 8 animais cada para o consumo de ração, 

conversão alimentar e frequência de dias com diarreia. Para as demais variáveis, a unidade 

experimental foi o animal. Para o desempenho, a carcaça e a qualidade da carne foram 

consideradas o peso vivo inicial como covariável e, para a capacidade antioxidante, foi 

considerado o pH 1h como covariável. Os valores de frequência de diarreia foram 

transformados em arco-seno, e a diferença entre as médias dos tratamentos foi analisada pelo 

teste PDIFF. Em todas as análises estatísticas, o nível de significância considerado foi P < 0.05 

e tendências foram discutidas quando P ≤ 0.10. Todos os resultados foram expressos como 

média ± erro padrão da média. 
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6. RESULTADOS  

 

 

Nesta seção, estão descritos os resultados encontrados no presente trabalho. 

 

6.1 DESEMPENHO  

  

Não houve interação entre os tratamentos e os dias para nenhuma das características de 

desempenho (P > 0,05). Aos 112 dias (P = 0,076) e aos 140 dias de idade (P = 0,059), observou-

se que os suínos que receberam a fonte hidroxicloreto (T3 e T4) e os que receberam baixo nível 

de sulfato de cobre associado a antimicrobiano (T1) tiveram peso similar entre eles, e os animais 

dos 3 tratamentos tenderam a ter peso superior comparado àqueles que receberam altos níveis 

de sulfato de cobre (T2, Figura 12).  

Aos 154 dias de idade, os suínos que receberam a fonte mineral hidroxicloreto (T3 e 

T4) apresentaram peso corporal semelhante aos animais alimentados com baixo nível de CuSO4 

associado a antimicrobiano (T1) e peso superior àqueles que receberam alto nível de CuSO4 

sem antimicrobiano (T2, P < 0,05, Figura 12). Diferenças no peso não foram observadas entre 

os suínos que receberam a fonte CuSO4 (T1 e T2), independentemente do nível ou da associação 

com antimicrobiano (P > 0,05, Figura 12). 

 

Figura 12– Peso individual (kg) dos animais dos 70 aos 154 dias de idade 

          
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 
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Cresimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
A,BLetras maiúsculas sobrescritas diferentes, diferem entre si (PDIFF, P ≤ 0,10) 
a,bLetras minúsculas sobrescritas diferentes, diferem entre si (PDIFF, P < 0,05)  

 

 

Em relação ao ganho de peso no período de crescimento (70-112 dias de idade), os 

animais alimentados com a fonte hidroxicloreto (T3 e T4) tiveram ganho semelhante àqueles 

que receberam baixo nível de CuSO4 associado ao antimicrobiano (T1), e os animais 

pertencentes a esses 3 tratamentos tenderam a ter um ganho superior àqueles alimentados com 

alto nível de CuSO4 sem antimicrobiano (T2, P = 0,051, Tabela 2). E, no período total dos 70 

aos 154 dias de idade, os animais alimentados com a fonte hidroxicloreto (T3 e T4) tiveram 

ganho similar àqueles que receberam baixo nível de CuSO4 associado ao antimicrobiano (T1), 

e os animais dos 3 tratamentos tiveram ganho superior àqueles alimentados com alto nível de 

CuSO4 sem antimicrobiano (T2, P < 0,05, Tabela 2). 

Os tratamentos fornecidos aos leitões não influenciaram o consumo de ração e a 

conversão alimentar (P > 0,05, Tabela 2). Apenas para o consumo dos 140 aos154 dias de idade, 

os animais que receberam a fonte hidroxicloreto (T3 e T4) tiveram consumo de ração similar 

àqueles que foram alimentados com baixo nível de CuSO4 associado ao antimicrobiano (T1) e 

tenderam ao maior consumo comparado aos suínos que receberam alto nível de CuSO4 sem 

antimicrobiano (T2, P = 0,086, Tabela 2). O consumo de ração foi semelhante entre os animais 

que receberam CuSO4 independentemente do nível ou da associação ao antimicrobiano 

(P = 0,086, Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Desempenho dos leitões dos 70 aos 154 dias (Continua) 

Item 
Tratamento 

P 
T1 T2 T3 T4 

GPMD (kg/d)      

70-84 dias 0,76±0,03 0,76±0,03 0,79±0,03 0,81±0,03 0,6184 

84-91 dias 0,88±0,03 0,80±0,05 0,81±0,06 0,82±0,04 0,6239 

91-98 dias 0,79±0,04 0,72±0,04 0,83±0,04 0,82±0,03 0,2609 

98-112 dias 0,95±0,02 0,91±0,02 0,97±0,02 0,95±0,03 0,4899 

70-112 dias 0,85±0,01A 0,81±0,02B 0,86±0,01A 0,85±0,02A 0,0510 

112-126 dias 0,88±0,03 0,88±0,02 0,91±0,03 0,93±0,03 0,1554 

126-140 dias 0,97±0,03 0,88±0,03 0,95±0,03 1,00±0,04 0,1864 

140-154 dias 0,92±0,03 0,88±0,02 0,99±0,03 0,97±0,02 0,1954 

70-154 dias 0,88±0,01a 0,85±0,01b 0,91±0,01a 0,91±0,01a 0,0009 

 

 

 

   

 



 
Resultados 58 

 

Maitê Vidal Mendonça 

 

Tabela 2 – Desempenho dos leitões dos 70 aos 154 dias (Conclusão) 

CRMD (kg/d)      

70-84 dias 1,59±0,07 1,57±0,09 1,59±0,08 1,58±0,10 0,9152 

84-91 dias 1,94±0,06 1,84±0,09 1,81±0,09 1,89±0,08 0,5112 

91-98 dias 2,06±0,06 1,97±0,08 2,01±0,08 2,07±0,10 0,6581 

98-112 dias 2,37±0,08 2,29±0,11 2,42±0,06 2,40±0,11 0,3924 

70-112 dias 1,99±0,06 1,92±0,09 1,95±0,07 1,98±0,09 0,6426 

112-126 dias 2,68±0,11 2,59±0,12 2,78±0,07 2,75±0,13 0,3907 

126-140 dias 2,83±0,08 2,87±0,13 2,90±0,08 3,01±0,13 0,6872 

140-154 dias 3,22±0,08AB 3,07±0,10B 3,34±0,06A 3,29±0,13A 0,0857 

70-154 dias 2,38±0,06 2,32±0,09 2,41±0,06 2,43±0,10 0,4729 

      

CA      

70-84 dias 2,20±0,24 2,16±0,17 2,17±0,24 2,10±0,24 0,9110 

84-91 dias 2,31±0,18 2,45±0,23 2,50±0,23 2,59±0,28 0,5704 

91-98 dias 2,66±0,13 2,79±0,20 2,54±0,15 2,60±0,18 0,5559 

98-112 dias 2,50±0,11 2,53±0,09 2,38±0,13 2,54±0,11 0,9727 

70-112 dias 2,35±0,08 2,36±0,06 2,28±0,10 2,32±0,07 0,7613 

112-126 dias 3,10±0,15 2,95±0,07 3,10±0,12 3,03±0,20 0,9600 

126-140 dias 3,00±0,21 3,33±0,12 3,01±0,10 3,01±0,08 0,2800 

140-154 dias 3,68±0,18 3,48±0,17 3,38±0,19 3,57±0,21 0,3052 

70-154 dias 2,71±0,05 2,73±0,04 2,65±0,08 2,69±0,06 0,6012 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
A,B Letras maiúsculas sobrescritas diferentes,diferem entre si (PDIFF, P ≤ 0,10) 
a,bLetras minúsculas sobrescritas diferentes, diferem entre si (PDIFF, P < 0,05)  

GPMD, ganho de peso médio diário; CRMD, consumo de ração médio diário; CA, conversão alimentar. 

 

 

6.2 FREQUÊNCIA DE DIAS COM ESCORE FECAL NORMAL 

 

Não houve interação entre os tratamentos e os dias para a frequência de dias com escore 

fecal normal (P > 0,05). No período de terminação (112-154 dias de idade), os leitões que 

receberam a fonte hidroxicloreto (T3 e T4) apresentaram maior frequência de dias com escore 

fecal normal em comparação aos leitões que receberam a tradicional fonte inorgânica (sulfato 

de cobre, T1 e T2), independentemente do nível ou da associação ao antimicrobiano (P < 0,05, 

Figura 13).   

 

 

 

 



 
Resultados 59 

 

Maitê Vidal Mendonça 

 

 

Figura 13 – Frequência de dias com fezes normais (%) dos leitões dos 70 aos 154 dias de idade 

 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 
Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
a,bLetras minúsculas sobrescritas diferentes, diferem entre si (PDIFF, P < 0,05)  

 

 

 

6.3 AVALIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DE CARCAÇA  

  

Aos 154 dias de idade, os suínos que receberam a fonte hidroxicloreto (T3 e T4) e os 

que foram alimentados com baixo nível de CuSO4 associado ao antimicrobiano (T1) tiveram 

maior peso de carcaça quente e fria comparado àqueles que receberam alto nível de CuSO4 sem 

antimicrobiano (T2, P < 0,05, Tabela 3). Não foram observadas diferenças no rendimento de 

carcaça entre os tratamentos (P > 0,05, Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Valores de peso das carcaças quente, fria e rendimento de carcaça 

Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; 

Item 
Tratamento 

P 
T1 T2 T3 T4 

Peso da carcaça quente (kg) 77,86±1,12a 75,73±1,48b 78,99±0,98a 78,60±1,37a <,0001 

Peso da carcaça fria (kg) 76,12±1,09a 73,99±1,44b 77,19±0,96a 76,72±1,34a 0,0036 

Rendimento de carcaça (%) 76,41 ± 0,32 76,41 ± 0,23 76,01 ± 0,23 76,11 ± 0,25 0,953 
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Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T3: 90 mg/kg 

de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
a,bLetras minúsculas sobrescritas diferentes, diferem entre si (PDIFF, P < 0,05).  

 

Os animais que receberam alto nível de hidroxicloreto de cobre (T4) apresentaram maior 

comprimento de carcaça em comparação aos demais tratamentos (P < 0,05, Figura 14). Não foi 

evidenciada diferença na espessura de toucinho entre os animais, independentemente do 

tratamento fornecido (P > 0,05, Figura 14). 

 

Figura 14 – Valores de comprimento de carcaça e espessura de toucinho 

   
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
a,bLetras minúsculas sobrescritas diferentes, diferem entre si (PDIFF, P < 0,05).  

 

 

6.4 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE CARNE 
 

 

6.4.1 pH e temperatura 

 

O pH e a temperatura mensurados 1 hora e 24 horas, após o abate dos animais, não 

diferiram entre as carcaças dos animais que receberam as fontes de cobre tradicional (CuSO4) 

ou hidroxicloreto (CHC), independentemente do nível ou da associação com antimicrobiano 

(P > 0,05; Tabela 4).  
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Tabela 4 – Valores de pH e de temperatura 1 hora e 24 horas após o abate 

Item 
Tratamento 

P 
T1 T2 T3 T4 

1 hora após abate    

pH  6,06±0,22 5,78±0,24 6,11±0,16 6,18±0,25 0,1567 

Temperatura 35,38±0,51 36,73±0,49 35,08±0,55 34,70±1,19 0,5013 

      

24 horas após abate    

pH  5,66±0,07 5,53±0,08 5,53±0,04 5,25±0,09 0,4711 

Temperatura 9,96±0,66 10,37±0,38 10,15±0,52 9,92±0,97 0,3326 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 

 

6.4.2 Avaliação da mioglobina 

 

As concentrações de desoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina foram 

similares entre as amostras de Longissimus dorsi dos suínos que receberam as fontes de cobre 

tradicional (CuSO4) ou hidroxicloreto (CHC), independentemente do nível ou da associação 

com antimicrobiano (P > 0,05, Tabela 5).  

 

Tabela 5 – Avaliação da concentração de desoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina 

Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 

 

6.4.3 Área de olho de lombo, espessura de gordura subcutânea e profundidade do lombo 

 

O Longissimus dorsi dos suínos alimentados com baixo nível de hidroxicloreto de cobre 

associado com antimicrobiano (T3) tenderam à maior área de olho de lombo em comparação 

aos demais tratamentos (T1, T2 e T4, P = 0,0590, Tabela 6). A espessura da gordura subcutânea 

Item 
Tratamento 

P 
T1 T2 T3 T4 

Desoximioglobina (%) 4,28±5,85 2,61±8,60 4,20±6,45 3,09±8,96 0,7444 

Oximioglobina (%) 58,49±3,34 63,95±7,60 58,16±2,67 62,44±8,13 0,6959 

Metamioglobina (%) 30,40±2,31 32,11±2,72 32,31±2,67 32,26±3,00 0,9036 
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(EGS), a profundidade de lombo (PL) e rendimento de carne magra (RCM) foram similares 

entre os tratamentos (P > 0,05, Tabela 6).  

 

Tabela 6 – Valores de área de olho de lombo, espessura de gordura subcutânea, profundidade de 

lombo e rendimento de carne magra. 

Item 
Tratamento 

P 
T1 T2 T3 T4 

AOL (cm2) 42,62±1,63B 42,37±2,39B 45,97±0,84A 41,25±1,03B 0,0590 

EGS (mm)  11,63±0,67 10,94±1,31 11,29±0,65 10,70±1,20 0,6653 

PL (mm) 65,50±2,09 66,87±2,46 69,23±1,91 65,35±1,44 0,4594 

RCM (%) 59,10±0,82 60,11±0,80 60,51±0,37 59,91±0,82 0,5294 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
AOL, área de olho de lombo; EGS, espessura de gordura subcutânea; PL, profundida de lombo; RCM, rendimento 

de carne magra. 
A,B Letras maiúsculas sobrescritas diferentes,diferem entre si (PDIFF, P ≤ 0,10) 

 

 

6.4.4 Cor 

 

Na avaliação da cor realizada no músculo Longissimus dorsi, os componentes de 

luminosidade (L*) e intensidade de amarelo (b*) não diferiram entre os tratamentos (P > 0,05). 

O croma (saturação da carne) e a tonalidade também foram similares entre os animais dos 4 

tratamentos (P > 0,05, Tabela 7).  

A carne dos animais alimentados com CuSO4 (T1 e T2) tenderam a ter maior intensidade 

vermelha (a*) do que a carne daqueles que receberam as fontes hidroxicloreto, 

independentemente do nível de cobre utilizado ou da associação com antimicrobiano 

(P = 0,097; Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Avaliação dos componentes da cor, croma e tonalidade 

Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

Item 
Tratamento 

P 
T1 T2 T3 T4 

Cor 25,87±0,38 26,37±0,95 25,56±1,34 26,11±0,18 0,4383 

L* 57,19±0,93 58,11±0,36 56,54±0,32 58,29±0,38 0,2700 

a* 6,69±0,31A 6,79±0,36A 6,35±0,32B 6,22±0,38B 0,0974 

b* 13,74±0,13 14,20±0,44 13,77±0,27 13,80±0,64 0,8685 

Croma (saturação) 15,29±0,20 15,75±0,01 15,19±0,02 15,15±0,01 0,9919 

Tonalidade 1,12±0,02 1,13±0,12 1,14±0,48 1,15±0,33 0,5777 
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Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
A,B Letras maiúsculas sobrescritas diferentes,diferem entre si (PDIFF, P ≤ 0,10) 

 

 

 

6.4.5 Perda de água por gotejamento, perda de peso por cocção e força de cisalhamento 

 

Diferenças não foram observadas no percentual de perda de água por gotejamento e na 

força de cisalhamento entre as amostras de carne dos animais dos quatro tratamentos (P > 0,05, 

Tabela 8). Os animais que receberam alto nível de CuSO4 (T2) tenderam a maior percentual de 

perda de peso por cocção da carne do que aqueles que receberam baixo nível de CuSO4 (T1) e 

também aqueles que receberam alto nível de hidroxicloreto de cobre (T3, P = 0,0891, Tabela 

8). Percentuais de perdas similares foram observadas nas amostras dos suínos alimentados com 

alto nível de hidroxicloreto de cobre (T4) e os demais tratamentos (P = 0,089, Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Avaliação da perda de água por gotejamento, perda de peso por cocção e força de 

cisalhamento 

 Tratamento  

Item T1 T2 T3 T4 P 

PAG (%) 8,96±1,15 9,71±1,18 9,70±0,99 10,44±0,79 0,8698 

PPC (%) 25,25±0,99B 28,74±1,02A 25,75±0,39B 26,08±0,93AB 0,0891 

FC (kgf) 5,28±0,40 5,38±0,28 5,20±0,28 5,28±0,40 0,9823 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
PAG, perda de água por gotejamento; PPC, perda de peso por cocção; FC, força de cisalhamento 
A,B Representa tendência e letras sobrescritas diferentes, diferem entre si (P > 0,05) 

 

 

6.5 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE E DETERMINAÇÃO DE SUBSTÂNCIAS REATIVAS AO 

ÁCIDO TIOBARBITÚRICO (TBARS) 

 

Não foram observadas diferenças entre os tratamentos para glutationa peroxidase 

(GPx) e catalase (CAT, P > 0,05, Tabela 9). A atividade da enzima superóxido dismutase 

(SOD) foi superior nos animais que receberam alto nível de CuSO4 (T2) do que naqueles que 

foram alimentados com baixo nível de CuSO4 (T1) e alto nível de CHC (T4), mas foi similar 

aos animais alimentados com baixo nível de CHC (T3, P < 0,05, Tabela 9).  
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A carne dos suínos alimentados com baixo nível de CHC tiveram maior valor de 

TBARS em comparação aos demais tratamentos (P < 0,05, Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Avaliação da superóxido dismutase (SOD, U/mg proteína), glutationa peroxidase (GPx, U/g 

proteína), catalase (CAT, U/g proteína) e substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS, mg 

malondialdeído/kg carne) 

 Tratamento  

Item T1 T2 T3 T4 P 

SOD  17,61±1,24b 23,45±1,86a 19,22±1,23ab 17,50±1,31b 0,0161 

GPx  5,15±0,79 4,82±0,75 5,75±0,86 5,11±0,81 0,7016 

CAT 3438,39±260,00 3814,36±402,87 3620,32±311,97 4164,40±436,28 0,6508 

TBARS  0,12±0,01b 0,13±0,02b 0,18±0,02a 0,13±0,01b 0,0192 
Fonte: MENDONÇA, M. V. (2019). 

 

Crescimento 1 (70-91 d) e Crescimento 2 (91-112 d): T1: 100 mg/kg CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg 

CuSO4 + 80 mg/kg ZnO; T3: 100 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 80 mg/kg de 

ZHC; Terminação (112-154 d): T1: 90 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; T2: 150 mg/kg CuSO4 + 70 mg/kg ZnO; 

T3: 90 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC; T4: 150 mg/kg de CHC + 70 mg/kg de ZHC. 
a,bLetras sobrescritas diferentes, diferem entre si (PDIFF, P < 0,05).  
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7. DISCUSSÃO 

 

 

Nesta seção, encontra-se a discussão dos resultados encontrados de acordo com a literatura. 

 

A fonte mineral hidroxicloreto possui estrutura cristalina formada por ligações 

covalentes entre o íon metálico solúvel, vários grupos hidroxila e os íons cloreto (CEMIN et 

al., 2017). Além disso, a baixa solubilidade em água e alta solubilidade em soluções ácidas 

(CAO et al., 2000), torna essa fonte menos reativa com outros componentes da dieta 

(OLUKOSI et al., 2018). 

No presente estudo, os suínos alimentados com as fontes inorgânicas hidroxicloreto 

obtiveram um aumento de 3,65% e 3,56% no peso da carcaça quente e fria, respectivamente, e 

também apresentaram comprimento de carcaça maior do que os alimentados com as fontes 

inorgânicas, ambos com alto nível de Cu. A melhora pode ser explicada pelos resultados obtidos 

de GPMD (6,59%) e peso vivo final (4,70%), associados à redução da frequência de diarreia 

(23,58%) no período de terminação. Ambos os minerais (Cu e Zn) em níveis farmacológicos 

podem atuar como antimicrobianos (PÉREZ et al., 2011), promotores de crescimento (ZHANG 

e GUO, 2007; COBLE et al., 2017) e reduzir a diarreia (HILL et al., 2000; ZHANG e GUO, 

2007). Poucos estudos avaliaram as características de carcaça, a qualidade da carne e a 

capacidade antioxidante em suínos alimentados com cossuplementação de hidroxicloreto de Cu 

e de Zn em níveis elevados. O efeito dos minerais varia dependendo da idade, nível e fonte, 

estado imunológico, tipo de ingredientes e interação de microelementos, podendo afetar a 

absorção e biodisponibilidade de outros nutrientes. 

O Cu e Zn podem atuar no desempenho dos suínos possivelmente por ação sinérgica no 

estímulo do apetite. O Zn atua estimulando o apetite por elevar a secreção de grelina gástrica 

(ZHANG e GUO, 2008), e o Cu aumenta a concentração do neuropeptídeo Y (LI et al., 2008). 

Contudo, no presente estudo, as concentrações de neuropeptídeo Y e grelina gástrica não foram 

avaliadas. Além disso, ambos os minerais (Cu e Zn) podem ter atividade antimicrobiana 

semelhante aos antibióticos em que a microbiota intestinal é alterada para reduzir a perda de 

nutrientes da fermentação e suprimir patógenos intestinais (HØJBERG et al., 2005; 

YAZDANKHAH et al., 2014). Possivelmente, a redução na frequência de dias com diarreia 

observada neste estudo, tenha ocorrido devido à atividade antimicrobiana do cobre e zinco 

semelhante aos antibióticos. Outrossim, os minerais hidroxicloreto de cobre e de zinco podem 
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afetar a digestão e absorção de nutrientes devido à maior biodisponibilidade, resultando em 

menor potencial de reação com vitaminas, enzimas e outros ingredientes da ração, maior 

disponibilidade de nutrientes do intestino para o organismo, devido ao aumento da estabilidade 

intestinal e redução de bactérias patogênicas com consequente aumento do desempenho. 

Os resultados do presente estudo são parcialmente consistentes com os achados de Van 

Kuijk et al. (2019) que relataram, com base em uma meta-análise, que suínos alimentados com 

80 mg de Zn/kg na forma hidroxicloreto associado a 15 mg de Cu/kg apresentam melhora no 

percentual de carne magra e também ao final do período de terminação, a CA e GPMD foram 

maiores em 3,9% em comparação com os animais que receberam as fontes sulfato. Villagómez-

Estrada et al. (2021) também observaram que suínos alimentados com fontes hidroxicloreto 

apresentaram melhora de 0,75% no rendimento de carcaça e tenderam a um aumento de 5,94% 

no GPMD no final do período de terminação do que aqueles alimentados com sulfatos, 

independentemente do nível de Zn (20 ou 80 mg Zn/kg) associado a 15 mg Cu/kg como CuSO4 

em todos os tratamentos. 

No entanto, não foram observadas diferenças nas características de carcaça com o 

fornecimento de Cu e Zn na forma de aminoácido proteinato quelato ou sulfato associado ao 

nível (baixo, 27 mg Cu/kg e 65 mg Zn/kg e alto, 156 mg Cu/kg e 170 mg Zn/kg). Apenas uma 

melhoria na CA, incluindo quelato de aminoácido proteinato (HERNÁNDEZ et al., 2008). A 

associação Cu e Zn também não melhorou o desempenho e as características de carcaça quando 

os suínos foram alimentados com 125 mg Cu/kg como CuSO4 e 150 mg Zn/kg como ZnO 

(FELDPAUSCH et al., 2016). Em frangos de corte, Olukosi et al. (2018) relataram que níveis 

baixos (20 mg Zn/kg), independentemente das fontes (sulfato ou hidroxicloreto), aumentaram 

o peso vivo no período experimental, e as aves também apresentaram maior eficiência alimentar 

na fase de crescimento com as fontes hidroxicloreto. Ademais, foi observada maior 

porcentagem de peito no rendimento de carcaça das aves alimentadas com hidroxicloreto e em 

nível baixo separadamente. 

O uso de Cu e Zn separadamente na dieta tem se mostrado eficiente na melhora do 

desempenho e redução da diarreia em suínos. Isso não significa que os animais tenham 

apresentado deficiência de um deles, pois os ingredientes e o premix podem fornecer esses 

minerais na dieta. Consideramos como suplementado apenas quando os autores relataram que 

havia adição desses minerais.  

Nossos resultados foram parcialmente consistentes com os da pesquisa de Coble et al. 

(2017), mostrando que 150 mg/kg adicionais de Cu, nas fontes CuSO4 ou CHC, melhoraram o 
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desempenho, levando ao aumento do peso da carcaça quente. Os suínos em crescimento, 

alimentados com CuSO4 isolado ou com uma mistura 50/50 de CuSO4 e complexo de 

aminoácidos Cu (Cu-AA), mostraram que, com a mistura 50/50 de Cu, os animais consumiram 

menos ração e melhoraram a eficiência alimentar com base no peso da carcaça quente, 

independentemente do nível (70 ou 130 mg/kg Cu) (CARPENTER et al., 2019). Espinosa et al. 

(2020) também observaram maior GPMD em suínos de crescimento suplementados com 150 

mg/kg de CHC. Em contrapartida, Coble et al. (2018) mostraram que 150 mg/kg de CHC 

associado a subprodutos da dieta não influenciam o desempenho. Resultados semelhantes sobre 

o desempenho também foram relatados por Zheng et al. (2018) ao adicionarem 130 mg/kg de 

CHC para suínos.  

A maioria dos estudos sugere que o Cu melhora o desempenho durante os períodos 

iniciais da fase de crescimento e terminação com pouca ou nenhuma resposta durante o período 

final da fase de terminação (HASTAD et al., 2001). Porém, em nosso estudo e em outras 

pesquisas, os resultados observados, ao final do período de terminação, demonstraram que o 

CHC pode ser mais eficaz em suínos com maior peso de mercado (COBLE et al., 2017; 

VILLAGÓMEZ-ESTRADA et al., 2021). 

O zinco também tem sido usado para melhorar o desempenho dos suínos; a inclusão 

deste mineral traço na dieta é necessária para o desempenho, funções metabólicas e enzimáticas 

e capacidade antioxidante (KIM et al., 2018). Foi demonstrado por Carpenter et al. (2016) que 

a suplementação de 100 mg/kg de ZnSO4 ou ZHC maximizou peso corporal e GPMD. Por outro 

lado, suínos alimentados com 150 mg/kg de ZHC não melhoraram o desempenho, mas 

aumentaram a porcentagem de rendimento de carcaça e o peso da carcaça quente (CEMIN et 

al., 2019). 

Alguns estudos observaram melhora no desempenho dos leitões, provavelmente devido 

a um efeito aditivo de Cu e Zn com maior disponibilidade de nutrientes do intestino para o 

organismo, devido ao aumento da estabilidade intestinal e redução de bactérias patogênicas 

(NAMKUNG et al., 2006; PÉREZ et al., 2011). Ambos os minerais (Cu e Zn) podem ter 

atividade antimicrobiana na microbiota intestinal, reduzindo o número de coliformes 

(NAMKUNG et al., 2006), melhorando a saúde intestinal, levando ao aumento da integridade 

intestinal, o que pode afetar a digestão e absorção de nutrientes e, consequentemente, o 

desempenho dos animais.  

No que se refere à qualidade da carne, a mesma pode ser definida como uma combinação 

das propriedades físicas e químicas da carne fresca e processada (CHEN et al., 2012) com o 
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valor do pH, capacidade de retenção de água (perda por gotejamento) e cor da carne sendo 

considerados parâmetros de avaliação da qualidade da carne. 

A inclusão dos minerais Cu e Zn pode influenciar parâmetros de qualidade da carne e 

carcaça devido à participação em diversos sistemas enzimáticos e processos metabólicos. De 

acordo com Alves (2011), o Cu é componente da enzima ceruloplasmina, essencial para a 

absorção e transporte de ferro necessário para a síntese de hemoglobina, o que interfere na cor 

da carne. Além disso, o zinco participa de diversos processos metabólicos, que podem interferir 

na taxa de glicogenólise, resultando em efeito benéfico para qualidade da carne (ALVES, 2011). 

No presente estudo, a qualidade da carne foi semelhante entre os suínos suplementados 

com as fontes inorgânicas hidroxicloreto ou fontes inorgânicas tradicionais, independentemente 

do nível utilizado. Cabe destacar que não houve comprometimento ou prejuízo da qualidade da 

carne ao utilizar os minerais hidroxicloreto de cobre e de zinco para suínos em crescimento e 

terminação. 

Suínos alimentados com baixo nível de Cu fonte hidroxicloreto apresentaram tendência 

ao aumento na área do olho do lombo e redução da porcentagem de perda por cocção. Esse 

resultado pode estar relacionado ao maior peso de carcaça quente e fria observado nesses 

animais. Além disso, a perda por cocção foi positiva, uma vez que está relacionada à menor 

quantidade de água presa nas estruturas proteicas resultante da desnaturação das proteínas 

durante o cozimento da carne de porco (HERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 2016). 

Segundo Hernandez et al. (2008), o estudo desenvolvido por eles foi o primeiro a avaliar 

o efeito do Cu e Zn quelatados na qualidade da carne suína, não sendo verificadas diferenças 

significativas no pH e cor da carne dos animais alimentados com as fontes sulfato ou quelatada 

e com diferentes níveis de inclusão. Porém, foi observado que suínos alimentados com os 

maiores níveis de Cu (156 mg/kg) e Zn (170 mg/kg) apresentaram maior rendimento de carcaça. 

No presente estudo também não foram verificadas diferenças significativas no pH e na 

cor da carne. Os resultados obtidos de pH inicial e final das amostras de carne suína 

apresentaram valores dentro da normalidade (pH inicial igual ou maior que 5,8 e pH final menor 

que 6,0) (BRIDI; SILVA, 2009). Em relação a cor da carne, os valores de L* ficaram entre 49 

e 60, considerado dentro dos padrões de qualidade da carne suína (AMSA, 2001; DOURADO, 

2013). 

No estudo de Holen et al. (2018), o zinco adicionado na forma de Zn complexado com 

AA ou sulfato de Zn não teve efeito nas características de cor da carne e na perda por 

gotejamento. A cor da carne de porco depende da quantidade de mioglobina e do conteúdo 
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relativo de suas formas químicas (oximioglobina, metamioglobina e desoximioglobina), bem 

como da estrutura do tecido da carne. A quantidade relativa dessas formas de mioglobina 

influencia o L *, a *, b *, croma e matiz (KARAMUCKI et al., 2013). 

Um status redox balanceado traz benefícios para os animais e melhora as características 

de qualidade da carne, como capacidade de retenção de água, estabilidade da cor e proteção 

contra a oxidação de lipídios e proteínas, características essenciais que os consumidores 

demonstram preocupação no momento da compra (ESTÉVEZ, 2015). A cor da carne está 

relacionada ao conteúdo total de mioglobina (Mb) e à proporção de Mb redox nas formas de 

oximioglobina (oxi), desoximioglobina (desoxi) e metamioglobina (met-Mb). Essas formas 

estão fortemente relacionadas ao estado oxidativo do tecido influenciado pelo consumo de 

oxigênio e pela capacidade antioxidante (FIGUEIREDO et al., 2008). Esta relação entre as 

formas de Mb e a atividade de enzimas antioxidantes não foi observada neste estudo, indicando 

que não houve condição de estresse oxidativo da carne com o uso das fontes inorgânicas 

hidroxicloreto. 

Os valores de metamioglobina foram similares entre os tratamentos com minerais 

inorgânicos tradicionais e inorgânicos hidroxicloreto. Esse resultado foi positivo, pois a redução 

da qualidade da cor da carne pode ocorrer a partir da oxidação do ferro presente no grupo heme 

da proteína mioglobina, conduzindo a formação de metamioglobina em que o ferro está no 

estado férrico e resulta na coloração amarronzada da carne (SILVA, 2014). Além disso, foi 

observado erro padrão da média elevado para os resultados de desoximioglobina, conforme 

esperado devido à rápida oxigenação. 

Relatos da qualidade da carne relacionados à suplementação de Cu e Zn em suínos são 

limitados na literatura, e comparações diretas não puderam ser feitas. De acordo com Bami et 

al. (2019), a presença de minerais traço na alimentação animal é necessária para muitos 

processos metabólicos, uma vez que são catalisadores de muitos sistemas enzimáticos e parte 

de centenas de moléculas envolvidas no metabolismo intermediário, secreção de hormônios, 

efeitos antibacterianos e sistemas de defesa imunológica (DIECK et al., 2003), 

consequentemente, influencia o desempenho, a qualidade da carne e o consumo de frangos de 

corte. 

Ademais, a capacidade antioxidante da carne também é importante (CHEN et al., 2012) 

porque a oxidação é a principal causa não microbiana da deterioração da qualidade da carne 

(SCHWARZ et al., 2017). Além dos maiores problemas econômicos na indústria da carne, a 

oxidação compromete a qualidade nutricional, limita a vida útil, aumenta a toxicidade e diminui 
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o valor de mercado de carnes e derivados (SCHWARZ et al., 2017). O estresse oxidativo é 

caracterizado pela depleção de antioxidantes intracelulares e aumento de radicais livres com 

consequente inibição da atividade de várias enzimas que contribuem para o metabolismo e 

desintoxicação de espécies reativas de oxigênio, como glutationa peroxidase, catalase e 

superóxido dismutase (JIAO et al., 2018). 

Minerais hidroxicloreto podem ter alguns efeitos diretos ou indiretos, por meio da 

estabilidade da vitamina E na ração, sobre o estresse oxidativo e a qualidade da carne (VAN 

KUIJK et al., 2019). A vitamina E foi descrita por proteger a carne suína da oxidação e por 

alterar o perfil de ácidos graxos na carne (GUO et al., 2006; VAN KUIJK et al., 2019). Em 

níveis mais altos, pode ser esperado maior impacto negativo com os minerais inorgânicos, 

enquanto os minerais inorgânicos hidroxicloreto não causariam efeitos negativos. 

Consequentemente, mais nutrientes e energia podem se tornar disponíveis para o desempenho 

e desenvolvimento da carcaça (VAN KUIJK et al., 2019). 

No presente estudo, suínos alimentados com altos níveis de CuSO4 aumentaram a 

atividade de SOD e apresentaram atividade similar de GSH-Px e CAT em todos os animais. É 

provável que as amostras de Longissimus dorsi do tratamento com alto nível de cobre na fonte 

sulfato (T2) tenha apresentado uma maior indução da atividade da SOD, devido ao maior 

estresse oxidativo que ocorreu nesse tratamento. O estresse oxidativo pode desencadear 

alterações fisiológicas e aumentar a susceptibilidade às doenças por estar envolvido em 

condições patológicas. Situação esta, que foi evidenciada neste estudo como maior frequência 

de diarreia observada nos animais do T2 durante a fase de terminação.  

Além disso, maior oxidação lipídica foi observada nos animais suplementados com 

baixo nível de Cu oriundo da fonte hidroxicloreto, embora tenha sido observado um ligeiro 

aumento no nível de MDA a metamioglobina não foi alterada, indicando que não houve 

prejuízo na capacidade antioxidante.  

A oxidação lipídica diminui as propriedades nutricionais da carne (uma vez que envolve 

a perda de ácidos graxos essenciais e a geração de compostos tóxicos como o malondialdeído), 

afeta os traços sensoriais essenciais de carnes e produtos cárneos, causando deterioração de 

sabor, textura e cor (ZHANG et al., 2016). O malondialdeído é o principal aldeído da 

decomposição lipídica e não ultrapassou 0,17 mg/kg de carne em todos os tratamentos desta 

pesquisa. Segundo Zhang et al. (2016), valores até 0,175 mg MDA/kg são considerados níveis 

de oxidação lipídica muito baixos para a carne suína, já que o valor TBARS variando de 0,202 

a 0,664 MDA/kg pode ser definido como carne de porco fresca.  
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Talvez, se as amostras de carne tivessem sido armazenadas por um período prolongado 

(12 dias), conforme descrito por Godziszewska et al. (2017), a oxidação lipídica ficasse mais 

evidente. O grau de insaturação dos ácidos graxos à exposição à luz e ao calor, e à presença de 

oxigênio molecular, componentes pró-oxidantes e antioxidantes são fatores que afetam a 

estabilidade oxidativa dos lipídeos (LIMA JÚNIOR et al., 2013). 

Em condições fisiológicas, até 5% do oxigênio reage aos ânions superóxidos. No 

músculo, o CAT e GSH-Px são as principais enzimas de remoção de peróxido, enquanto SOD 

protege contra danos por superóxido (FIGUEIREDO et al., 2008; CHEN et al., 2010; CHEN et 

al., 2012; SCHWARZ et al., 2017; JIAO et al., 2018). Na carne de peru, foi demonstrado um 

aumento das atividades das enzimas SOD e GSH-Px, mas sem alterações nas concentrações de 

MDA, indicam que a alta capacidade antioxidante do tecido impede um aparente aumento da 

oxidação lipídica (JANISCH et al., 2012).  

A dieta dos animais pode alterar os níveis e atividade antioxidante, bem como as 

condições de armazenamento e embalagem da carne (GODZISZEWSKA et al., 2017). A 

intensidade da oxidação de lipídios e de proteínas no músculo post mortem depende de uma 

variedade de mecanismos endógenos (ferro livre, mioglobina e hemoglobina, enzimas 

antioxidantes, conteúdo e composição de lipídios) e também de fatores exógenos (exposição ao 

oxigênio e luz, a temperatura de armazenamento e processamento) (SOLADOYE et al., 2015; 

DOMÍNGUEZ et al., 2019). 
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8. CONCLUSÕES 

 

 

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que:  

 

 

8.1 A cossuplementação de suínos com hidroxicloreto de cobre e zinco na dieta, durante a fase 

de crescimento e terminação, melhora o desempenho, principalmente o ganho de peso 

médio diário e peso final; 

8.2 Hidroxicloreto de cobre e zinco cossuplementados, na dieta de suínos de crescimento e 

terminação, aumenta a frequência de dias com escore fecal normal; 

8.3 A cossuplementação de suínos de crescimento e terminação, com hidroxicloreto de cobre e 

zinco, não promove maior estabilidade oxidativa no Longissimus dorsi e qualidade da carne, 

mas apresenta melhora nas características de carcaça. 
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