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"Nao existe escola maior que conhecer pessoas boas, fazedoras do bem. (...) As pessoas boas
(querendo dizer pessoas integras, generosas, solidarias e disponiveis) deviam ser protegidas
como um patrimonio da humanidade. Um patrimoénio cada vez mais raro, cada vez mais em risco.

Uma pessoa boa ensina mais do que todos os compéndios."

Mia Couto
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Avaliacao do perfil em acidos gordos trans da carne bovinano mercado portugués

Resumo

A composicao de 4cidos gordos (AG) da carne bovina € um aspeto que os consumidores
consideram importante, e a carne de ruminantes tem sido criticada por razées nutricionais devido
a sua contribuicdo para a ingestdo total de &cidos gordos saturados (AGS), os quais estdo

associados a incidéncia de doencas metabdlicas.

O objetivo deste trabalho consistiu na caracterizacdo do perfil dos AG, em particular AG trans,
na carne de ragas bovinas portuguesas ou produzidas e comercializadas em Portugal. As
amostras de carne bovina certificadas e néo certificadas, analisadas no estudo foram adquiridas
nas superficies comercias de Lisboa, e os lipidos foram extraidos usando o diclorometano e
metanol, de seguida foi feita a transesterificacdo combinada e os AG na forma de ésteres
metilicos foram analisados por cromatografia gasosa com dete¢&o por ionizagdo de chama. A
analise estatistica foi efetuada utilizando o programa SAS 9.4, através do modelo misto onde a

origem da carne foi Unico fator fixo.

Através dos resultados obtidos de carnes de bovino certificadas e ndo certificadas da
regido de Lisboa verificou-se que tanto o teor lipidico como a composi¢cdo em AG sao variaveis
entre origens, e entre carnes da mesma origem. Os AGS foram os principais AG encontrados na
carne de bovino seguida dos acidos gordos monoinsaturados (AGMI) de configuracao cis, acidos
gordos polinsaturados (AGPI) 6mega-6 e AG trans. As carnes dos Acores tiveram um perfil em
AG mais benéfico a saude humana no perfil em AG trans e AGPI 6mega-3, teve baixo teor em
18:1trans-10 que as carnes Indiferenciadas ou Carnalentejana. Estas diferencas sé&o

influenciadas por fatores intrinsecos e extrinsecos do animal.

Palavras-chaves: Carne bovina, acidos gordos, acidos gordos saturados e acidos gordos

trans.
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Evaluation of the trans fatty acid profile of beef on the Portuguese market
Abstract

The fatty acid (FA) composition of beef is an aspect that consumers consider important,
and ruminant meat has been criticised for nutritional reasons due to its contribution to the total
intake of saturated fatty acids (SFA), which are associated with the incidence of metabolic

diseases.

The purpose of this work was to characterise the profile of FA, in particular trans fatty
acids (TFA), in the meat of Portuguese beef breeds or produced and marketed in Portugal. The
samples of certified and non-certified beef, analysed in the study were purchased from
commercial surfaces in Lisbon, and the lipids were extracted using dichloromethane and
methanol, then combined transesterification was carried out and the FA in the form of methyl
esters were analysed by gas chromatography with flame ionisation detection. Statistical analysis
was carried out using the SAS 9.4 program, through the mixed model where the origin of the meat

was the only fixed factor.

The results obtained from certified and non-certified beef from the Lisbon region showed
that both the lipid content and the composition in FA are variable between origins, and between
meats of the same origin. The main fatty acids found in beef were the SFA, followed by cis-
configured monounsaturated fatty acids (MUFA), omega-6 polyunsaturated fatty acids (PUFA)
and trans fatty acids (TFA). The Acores meats had a more beneficial profile for human health in
terms of trans fatty acids (TFA) and omega-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) but had a lower
content of 18:1 trans-10 than the undifferentiated meats or meat from Carnalentejo. These

differences are influenced by intrinsic and extrinsic factors of the animal.

Key words: Beef, fatty acids, saturated and trans fatty acids.
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1. INTRODUGAO

O teor de gordura e a composicdo de 4cidos gordos (AG) da carne bovina é um aspeto
gue os consumidores consideram importante, pois se concentra na relacéo existente entre a dieta
e a saude, onde a composi¢do das gorduras ingeridas estd geralmente relacionada com o
aumento do risco de desenvolvimento de doengas cardiovasculares (Aldai et al. 2009). De facto,
a carne de ruminantes tem sido criticada por razées nutricionais, na maioria das vezes devido a
sua contribuicdo para a ingestdo total de &cidos gordos saturados (AGS), os quais estdo
associados a maior incidéncia de doencas metabdlicas relacionadas com o aumento de
lipoproteinas de baixa densidade (LDL) no sangue. Por outro lado, a carne bovina para além de
ser uma importante fonte de energia, proteina de alta digestibilidade, e micronutrientes, € também
uma relevante fonte de AG trans, que podem suscitar efeitos bioldgicos distintos (Mapiye et al.
2015; Francisco et al., 2016).

As preocupacdes com a saude devido ao consumo de dietas com um elevado teor em AG
trans, em particular os acidos trans-octadecendicos (18:1-trans), esta associada ao aumento dos
marcadores de doenca coronaria, fazendo com que haja intervencdes para reduzir o seu
consumo em alguns paises (Roe et al. 2012). A presenca de 18:1-trans nos alimentos pode ter
duas origens distintas, origem industrial resultante da hidrogenacédo parcial dos 6leos vegetais,
ou podem ser naturalmente produzidos nos ruminantes através do processo de bioidrogenacéo
ruminal dos acidos gordos polinsaturados (AGPI), e encontrados na carne, leite e seus derivados.
Os AG trans de origem industrial sdo os que estdo mais associados ao aumento do risco de
desenvolvimentos de diversas doencgas. No caso dos acidos gordos trans de origem natural,
alguns como o acido vacénico (18:1trans-11) ndo se enquadra nos acidos gordos trans com
efeitos deletérios a salde. Para além disso, 0 acido vacénico pode ser convertido em acido
ruménico (18:2cis-9, trans-11) nos tecidos. O acido ruménico € um acido linoleico conjugado
(CLA) com efeitos biolégicos benéficos a salde humana, incluindo propriedades

anticancerigenas (Chardigny et al. 2008).

No entanto, o perfil em AG da carne de ruminantes depende do sistema de producéo e da
alimentacdo dos animais. Nos animais em pastoreio ou alimentados com forragens, o principal
AG trans encontrado na carne € geralmente o 18:1ltrans-11, jA nos produzidos em sistemas
intensivos e alimentados com dietas ricas em amido, o principal AG trans na carne é o 18:1trans-
10, o qual apresenta efeitos biolégicos semelhantes ao produzidos industrialmente. Contudo as
gorduras ediveis dos ruminantes sao a principal fonte natural de isébmeros CLA, sendo os
isdbmeros bioativos (cis-9,trans-11 e trans-10,cis-12) associados a propriedades potencialmente
benéficas para a satde humana (Wood 2017). O sistema de produgéo influencia também o teor
em AGPI na carne de bovino, em particular o &cido a-linolénico (18:3n-3), uma vez que este &

mais abundante nas pastagens e forragens. O 18:3n-3, se escapar a bioidrogenagédo ruminal,
1



podera ser convertido nos tecidos em uma série de AGPI de cadeia mais longa, dos quais 0s
mais importantes € o acido eicosapentaendico (20:5n-3, EPA), precursor de eicosandides com
propriedades anti-inflamatorias, e o &cido docosahexaendico (22:6n-3, DHA), bastante importante

para o funcionamento do sistema nervoso central e a atividade visual (Ulbricht e Southgate1991).

A carne de bovino tem papéis distintos de seguranca alimentar e nutricional nos paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento. De facto, nos paises em desenvolvimento, onde as dietas
humanas tipicas sdo baseadas em cereais ou raizes, a carne bovina complementa o alimento
basico, fornecendo nutrientes essenciais que faltam nos alimentos de origem vegetal, sendo
importante para reduzir as doencgas causadas por deficiéncias em proteinas e micronutrientes.
Nos paises mais desenvolvidos a crescente preocupacao dos consumidores com as questdes
ambientais e do bem-estar animal tem levado a reducdo no consumo de carne de bovino
relativamente a outras espécies. Assim, as diferentes tendéncias nos padrdes de consumo de
carne tém repercussdes para a nutricdo e saude dos consumidores em diferentes paises, dado
o papel da carne e dos nutrientes que ela contém na manutencdo da salude e na etiologia de
vérias doencas (Wood 2017). Embora o papel da carne na dieta e a compreenséao do seu impacto
na saude e na doenca tem continuado a evoluir, e € muitas vezes contestado, os produtores,
processadores e investigadores tém continuado a concentrar-se em satisfazer as expectativas
dos consumidores em qualidade alimentar e as suas necessidades nutricionais, fornecendo uma
carne ou produtos carneos densos em nutrientes que podem ser incorporados numa dieta

saudavel e equilibrada (Gehring 2017).

Tendo em conta a importancia da carne bovina na dieta alimentar da maioria da populagéo
portuguesa, e as preocupagdes com a saude relacionado ao consumo da carne, este trabalho
tem como objetivo caracterizar o perfil dos AG, em particular AG trans, na carne de ragas bovinas
portuguesas ou produzidas e comercializadas em Portugal. Assim, com este trabalho vai-se ave-
riguar se, dentro na amostragem realizada, a carne bovina apresenta um perfil em AG mais ou

menos benéfico a saide humana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Definigao e nomenclatura dos acidos gordos

Os principais componentes dos lipidos séo os acidos gordos (AG), compostos que contém
uma cadeia alifdtica com um grupo de &cido carboxilico. A maioria dos AG na natureza tem um
namero par de carbonos em uma cadeia linear por causa do processo biolégico de alongamento
dos AG, onde dois carbonos sédo adicionados de cada vez. Excecdes de AG com numeros
impares de carbono e cadeias ramificadas podem ser encontradas em fontes como
microrganismos ou gorduras de ruminantes (Fennema et al.2007).

Nas cadeias de 4&tomos de carbono ocorrem as ligacdes simples ou ligacées duplas entre
carbonos, o que permite agrupar os AG em trés tipos principais: acidos gordos saturados (AGS),
acidos gordos monoinsaturados (AGMI) e acidos gordos polinsaturados (AGPI) (David et al.
2013).

Os AGS, sao moléculas de cadeia linear nao ramificadas com variavel niUmero de atomos
de carbono, ndo possuem dupla ligagdo entre os seus atomos de carbono ou outro grupo
funcional ao longo da cadeia carbonada. O termo "saturado” refere-se ao hidrogénio, ou seja, um
AGS é aquele no qual todos os carbonos (da cadeia de hidrocarbonetos) estéo ligados a dois
hidrogénios, exceto ao ultimo carbono que deve estar ligado a trés hidrogénios. Os AG que
contém ligagBes duplas em sua cadeia alifatica sdo chamados de acidos gordos insaturados
(AGI). Os AGI seguem o0 mesmo padrdo dos &cidos gordos saturados, exceto pela existéncia de
uma ou mais duplas ligacdes ao longo da cadeia carbonada, e na base do nimero de ligacbes
duplas, os termos di-, tri-, tetra- e assim por diante sdo adicionados. As posi¢des das ligacbes
duplas poderdo ser numeradas pelo sistema delta (A) que indica a posi¢cao das ligagcdes duplas
da extremidade do acido carboxilico do acido gordo. Por exemplo, o acido oleico, que tem 18
carbonos e uma ligagéo dupla, seria o &cido A9-octadecendico (Belitz et al.2009).

Os AGI podem ser subdivididos em AGMI ou AGPI, consoante apresentem 1 ou mais de
1 dupla ligagdo ao longo da cadeia carbonada, respetivamente. A configuragdo natural das
ligagBes duplas em AGI é a configuracéo cis, em que os carbonos da cadeia alifatica estdo no
mesmo lado da ligacdo dupla, embora existam AG com duplas ligagdes de configuracdo trans,
muitos destes sdo produzidos no rimen durante o processo de bioidrogenacdo dos AGPI ou
gerados durante hidrogenacgfes parciais durante o processamento industrial dos 6leos vegetais.
Os AGI mais abundantes nos tecidos de origem animal e vegetal s&o compostos de cadeias com
16 ou 18 atomos de carbono, mas AG analogos com 10 a 36 atomos de carbono foram também
encontrados na natureza na forma esterificada (Christie 2012).

A nomenclatura simplificada dos AG inclui o nimero de carbonos da cadeia e o nimero
de insaturacbes separada por dois pontos (exemplo: 16:0, no caso de AG com cadeia linear de

16 carbonos e nenhuma insaturacédo). A posicéo das duplas ligac6es nos AG é identificada pela
3



configuracao cis (c) ou trans (t) seguida do nimero do carbono onde ocorre a insaturacéo contada
a partir do grupo carboxilico. Em alternativa pode-se utilizar a nomenclatura “6mega-X” ou “n-X”
para AG com insaturacdes cis, onde X é o numero do carbono onde ocorre a primeira dupla
ligagcdo contada a partir do final da cadeia carbonada (Exemplo: &cido linoleico, 18:2 cis-9, cis-12
ou 18:2n-6), os nomes de alguns dos AG relevantes sdo apresentados na Tabela 1 (Christie
2012).

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (em inglés, International Union of Pure
and Applied Chemistry, IUPAC), padronizou descri¢Bes sisteméticas de AG e o sistema IUPAC
nomeia o hidrocarboneto original do AG com base no niumero de carbonos (por exemplo, dez
carbonos seriam decano). O AG que contém um grupo de &cido carboxilico, o terminal e no nome
do hidrocarboneto é substituido por oico (por exemplo, decandico), e homes comuns para a
maioria dos AG de numero par e de numero impar. O sistema numérico pode ser usado para
nomes abreviados, onde o primeiro nUmero neste sistema designa o nimero de carbonos nos
AG, enquanto o segundo numero designa o numero de ligagbes (por exemplo, hexadecandico =
palmitico = 16:0), este segundo nimero sempre sera zero para os AGS (Fennema et al. 2007).

Tabela 1. Nomes sisteméticos, comuns e abreviaturas de alguns acidos gordos relevantes
(Adaptado de Christie 2012).

Nome Sistematico Nome comum Abreviatura
Butanodico Butirico C4:0
Hexanéico Caproico C6:0
Octandico Caprilico C8.0
Decanéico Caprico C10:.0
Dodecanéico Laurico C12:0
Tetradecanoico Miristico C14:0
hexadecandico Palmitico C16:0
Octadecanoico Estearico C18:0
Eicosandico Araquidico C20:0
9-Hexadecendico Palmitoleico C16:1 n-7
cis-9-Octadecendico Oleico C18:1 n-9
trans-9-Octadecendico Elaidico C18:1t9
cis-9,12-Octadecadiendico Linoleico C18:2 n-6
trans-9,12- Octadecadiendico Linolelaidico C18:2 t9,t12
6,9,12-Octadecatriendico Gama-Linolénico C18:3 n-6
9,12,15-Octadecatriendico Alfa-Linolénico C18:3 n-3
cis-11-Eicosenoico Gadoleico C20:1
5,8,11,14-Eicosatetraendico Araquiddénico C20:4 n-6
5,8,11,14,17-Eicosapentendico EPA C20:5 n-3
4,7,10,13,16,19-Docosahexendico DHA C22:6 n-3
12-Tetracosenoico Nervonico C24:1

Quando nao especificado, a configuragéo de ligagao dupla é cis

2.2. Acidos gordos trans nos alimentos

Os acidos gordos trans sao isémeros geométricos de AGI, com pelo menos uma ligacéao
dupla de configuracao trans, e que ndo sao sintetizadas pelo organismo humano. As duas fontes
principais de AG trans sdo as que sdo produzidas industrialmente através da hidrogenacédo

guimica parcial de 6leos vegetais na presenca de um catalisador e os que sédo produzidos nos
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ruminantes (bioidrogenac&o ruminal dos AGI) de ocorréncia natural. Acidos gordos trans poder&o
também ser formados através do processamento envolvendo calor, ou formados sinteticamente
para serem utilizados em suplementos alimentares (Roe et al. 2012).

A hidrogenacédo catalitica dos Oleos vegetais é utilizada na indUstria para alteragdo das
propriedades fisicas dos 6leos, resultando em gorduras sélidas a temperatura ambiente, e para
conferir maior estabilidade das gorduras a oxidacdo, permitindo um maior prazo de validade dos
produtos comerciais. O teor e o perfil de AG trans nos 6leos hidrogenados é varidvel de acordo
com o 6leo ou a tecnologia de producéo utilizada (pode variar entre 10 a 40% &cidos gordos-
trans) mas a maioria sdo isémeros 18:1 (Aldai et al. 2013). No estudo realizado em Portugal em
268 amostras de alimentos processados, incluindo margarinas, produtos de panificagédo, batatas
fritas, molhos entre outros, verificou-se que a categoria de bolachas apresentou o valor médio
mais elevado de AG trans (3,4% do total de gordura) seguido da categoria de pastelaria (2%) e o

valor médio mais baixo foi verificado na categoria de batatas fritas (0,6%) (Costa et al. 2015).

Nos produtos derivados dos ruminantes, como a carne, o leite ou derivados, o teor em AG
trans € muito variavel uma vez que depende de diversos fatores associados a dieta dos animais,
a espécie e ao metabolismo lipidico ruminal, que seréo explicados na secg¢éo 2.7. Dados do teor
e composicao de AG em carne de borrego ou bovino no mercado portugués €é limitada, no entanto
nos mercados norte americano ou espanhol, observou-se que o total de AG trans variava entre
4,8%-10,6% e 2,7%-4,5% do total de gordura, respetivamente (Aldai et al. 2013).

Dentro dos AG trans nos alimentos com Oleos vegetais parcialmente hidrogenados, o
acido elaidico, que é derivado do acido oleico, é o principal isomero trans (Gebauer e Baer 2013)
(Figura 1, painel A). Por outro lado, o perfil em AG trans nos alimentos derivados dos ruminantes,
como a carne, leite e derivados, difere do dos 6leos parcialmente hidrogenados, como mostra a
Figura 1. Nos ruminantes também se verifica que o perfil em isbmeros 18:1-trans € influenciado

pela dieta que é fornecida ao animal (Figura 1, painel B).

Para além dos is6meros octadecendicos, os produtos derivados dos ruminantes séo fonte
natural de AG trans polinsaturados, como os isémeros de CLA, particularmente o isémero CLA-
cis-9, trans-11 (Fristsche e Steinhart 1998). Dentro dos produtos dos ruminantes o leite € a melhor
fonte de CLA, e o CLA-cis-9, trans-11 pode representar mais de 2% do total de &cidos gordos em
animais em pastoreio (Shingfield et al. 2013). A concentracéo do total de CLA na carne de borrego
ou bovino do retalho, em levantamentos realizados no Canada ou em Espanha, varia entre 0,6-
1,4 e 0.3-0.8 % do total de gordura (Vahmani et al. 2020). A inclusé@o de Oleos vegetais nas dietas
dos ruminantes pode exacerbar ainda mais o teor em CLA-cis-9, trans-11 ou noutros isomeros

no leite e na carne (Vahmani et al. 2020).



Figura 1. Distribuicao relativa de isémeros 18:1-trans em A) gorduras parcialmente hidrogenadas e
gorduras de ruminantes, e em B) carne de bovino de animais alimentados a concentrado ou
predominante a pastagem (adaptado de Aldai et al. 2013).
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2.3. Efeitos dos acidos gordos trans na saude

Existem diferencas na distribuicdo dos AG trans de fontes industriais e animais
ruminantes, o que se traduz em efeitos diferentes sobre a sadde humana. Vérios estudos tém
demonstrado os efeitos deletérios dos AG trans produzidos industrialmente sobre o risco de
doencas croénicas, incluindo doengas cardiovasculares, aumento de lipidos no sangue, stress
oxidativo, peso corporal, sensibilidade a insulina e cancro (Gebauer e Baer 2013). De facto, esta
demonstrado que os AG trans de origem industrial aumentam os niveis de colesterol-LDL, um
biomarcador bem aceite para o risco de doencgas cardiovasculares, e diminui 0s niveis de
colesterol-HDL, que levam o colesterol das artérias e o transportam para o figado. Dietas ricas
em AG trans aumentam o risco de doenca cardiaca, mas substituir os AG trans por AGI-cis na
dieta, diminui este risco, em parte, melhorando os efeitos negativos das gorduras trans nos lipidos
do sangue. Além disso, existem indica¢des de que a gordura trans pode aumentar os marcadores

de inflamacéo e a disfuncéo endotelial (Gebauer e Baer 2013).

Contudo, os efeitos dos AG trans de ruminantes sobre a salde nao tém sido bem
estudados. Atualmente os estudos epidemioldgicos demonstram as diferencas entre AG trans
produzidos industrialmente e ruminantes, mas os estudos clinicos que comparam as duas fontes
de AG trans séo limitados (Gebauer e Baer 2013; Ferlay et al. 2017). O projeto TRANSFACT foi
dos poucos a comparar diretamente os efeitos bioldgicos dos alimentos contendo AG trans de

origem industrial com os de fontes naturais nos marcadores de risco de doengas cardiovasculares



(Chardigny et al. 2008). Este estudo demostrou que existem diferentes efeitos sobre os fatores
de risco de CVD entre as duas fontes de AG trans, nomeadamente a redugéo do colesterol-HDL

parece ser especifica dos AG trans proveniente de fontes industriais (Chardigny et al. 2008).

Os diferentes efeitos bioldgicos dos AG trans de origem industrial ou natural esta
relacionada com o diferente perfil em AG trans, sendo que os produtos derivados dos ruminantes
incluidos no projeto TRANSFACT ou noutros estudos, contém o acido 18:1trans-11 como o
principal AG trans. Entretanto, muitos estudos com animais ou culturas de células observaram
efeitos positivos para a saude do isébmero 18:ltrans-11, incluindo efeitos anti-inflamatérios,
anticancerigenos, anti-ateroscleréticos e antidiabéticos. Contrariamente, o 18:1ltrans-9 e o
18:1trans-10 foram consistentemente associados a efeitos negativos a salde em modelos
animais e humanos (Mapiye et al. 2015). Curiosamente, sao estes AG trans que predominam nas
gorduras parcialmente hidrogenadas, e também nos produtos de ruminantes alimentados com

alimentos compostos (concentrados) (Figura 1).

2.4. Recomendagoes nutricionais

Atualmente existe uma maior consciéncia publica dos efeitos adversos para a saude dos
AG trans, e os governos tém regulamentado sobre a matéria. Estas regulamentacfes incluem
legislacdo obrigatdria ou voluntaria para limitar ou declarar o teor em AG trans nos alimentos
(Kuhnt et al. 2016). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que o consumo de AG
trans de origem industrial deve ser limitado a menos de 1% do consumo global de energia, o que
se traduz em menos de 2,2 g/dia em uma dieta de 2.000 calorias (Kuhnt et al. 2016). Numerosas
outras organizacdes nacionais e internacionais recomendam que o consumo de gordura trans
seja tdo baixo quanto possivel, e neste sentido a eliminacdo total dos AG trans de origem
industrial nos alimentos tem sido recomendada e implementada nalguns paises (Gebauer e Baer
2013). Recentemente a OMS langcou um programa de certificacdo para eliminagcédo de AG trans,
que visa reconhecer os paises que eliminaram os AG trans produzidos industrialmente das suas
fontes alimentares (WHO 2020). Este é o primeiro programa de certificacdo que reconhecera os
paises por seus esforcos para eliminar um dos principais fatores de risco para doencas nao
transmissiveis e proteger suas populacdes da morte prematura. Na Unido Europeia um novo
Regulamento (UE) n° 649/2019) da Comissédo de 24 de Abril de 2019, referente aos limites
méximos de AG trans nos alimentos destinados ao consumidor final e nos alimentos destinados
ao abastecimento do comércio retalhista, estabelece que os AG trans ndo podem exceder 2g por
100g de lipidos, com excec¢édo dos AG trans naturalmente presentes em lipidos de origem animal.
A adocdo deste regulamento foi aplicada a todos os paises da Unido Europeia a partir de 2 de
Abril de 2021 com o objectivo de proteger a saude dos consumidores e fornecer opgbes

alimentares mais saudéveis aos cidadaos europeus. Ainda assim, a legislagédo europeia ndo inclui
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a obrigatoriadade de apresentar a quantidade de AG trans na declaracdo nutricional dos
alimentos pré-embalados, sendo apenas de caracter facultativo (Jornal Oficial da Unido Europeia
2019), contrariamente a paises como 0s EUA (FDA 2003) ou o Canada, que inclui os AG trans

no somatorio dos AGS (Government of Canada 2021).

A crescente preocupacdo com os efeitos dos AG trans na saude humana e as
consequentes limitacBes voluntarias ou obrigatérias dos AG trans de origem industrial nos
alimentos, tem originado a que o consumo em AG trans tenha diminuido nas dltimas décadas em
muitos paises, ficando mesmo abaixo dos limites maximos recomendados, conforme mostra a
Figura 2. Em Portugal, de acordo com o (Lopes et al. 2015-2016), o consumo médio diario de AG
trans pela populacdo portuguesa € inferior a 1% do valor energético total diario, representando
uma ingestdo média de 0,8 g de AG trans/dia, sendo que os alimentos que mais contribuem para
esta ingestado sao os produtos lacteos (35,5%), carne, pescado e ovos (21%), bolachas, bolos e
doces (18.9%), 6leos e gorduras (15,9%), e snacks, salgados e pizzas (4,0%). Assim, prevé-se
que o consumo em AG trans na populacdo portuguesa seja predominantemente de origem
natural.

Figura 2. Tendéncias temporais do consumo de AG trans em populac¢des de 20 paises. Simbolos no
eixo do tempo referem-se ao ano da introducéo de reduc@es voluntarias (*), rotulagem obrigatéria
(+) ou limites obrigatérios (*) para reduzir o consumo de AG trans. As linhas a tracejado no eixo-y

representam o nivel médximo recomendado de ingestao de gorduratrans pela OMS. Figura (adaptada
de Wanders et al. 2017).
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2.5 Consumo e producgao de carne bovino

A carne bovina é um muasculo que é formado por fibras contrateis altamente
especializadas unidas numa rede complexa de tecido conjuntivo, que se funde em cada
extremidade para formar tenddes e aderéncias ligadas direta ou indiretamente aos ossos (Bote
2017). A carne é composta por proteinas e aminoécidos essenciais (histidina, isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina), minerais, gorduras e AG, vitaminas e
outros componentes bioativos, e pequenas quantidades de hidratos de carbono. A carne é uma
fonte relativamente concentrada de proteina em comparacdo com muitos alimentos vegetais. A
carne crua contém cerca de 20 e 22g de proteina/100 g, enquanto a carne cozinhada contém
aproximadamente 26 e 35 g de proteina/100 g de produto cozinhado, e a digestibilidade é cerca
de 95%, e a proteina contém os aminoacidos essenciais (Gehring 2017; FAO 2019).0 facto da
carne ser uma fonte de concentrada de proteina e fornecer ferro heme, vitamina B12, e muitos
outros minerais e vitaminas importantes torna-a um valioso componente dietético ajudando a
garantir que nutrientes essenciais estao a ser fornecidos para apoiar o crescimento e a manter

as funcdes fisiologicas (Gehring 2017).

A crise da encefalopatia espongiforme bovina (BSE), que ocorreu na Europa e em
Portugal fez com que o consumo de carne bovina diminuisse e que as racas autoctones
voltassem a estar em foco, pela sua capacidade de resisténcia as doencas e as agressodes dos
fatores climaticos lhe confere a designada rusticidade e um poder de competicdo importante
(Esteves 2016).

A producéo de bovinos de carne em Portugal realiza-se tradicionalmente em exploracdes
especializadas na producao de vitelos como cria e em exploracdes de recria e engorda de acordo
com o (GPP 2020). Na cadeia de valor de carne de bovino podemos distinguir trés diferentes
sectores econémicos presentes na elaboracao do produto, sendo eles: o sector da producéo,
composto por exploracdes agricolas que criam gado bovino; o sector da transformacédo, composto
por intermediarios que adquirem o gado bovino aos criadores fazendo eventualmente alguma
engorda, o abate dos animais e a desmancha das carcacas em pecas; e o sector da distribuicdo
composto pela distribuicdo grossista e pelos comerciantes que vendem o produto final ao
consumidor (GPP 2020). A produgéo de carne de bovino em Portugal tem a sua maior expresséo
no Norte do pais, e no Alentejo, mas apesar de ter sofrido algumas oscila¢cdes ao longo dos anos,
o0 subsetor da producéo de carne de bovino em Portugal representou cerca de 10% da producéo

de carne em 2019, correspondendo a 92 mil toneladas de carne de bovina produzida (INE 2019).

Relativamente a producao de carne de bovino sob a Denominacao de Origem Protegida
(DOP) e Indicacédo geografica protegida (IGP), esta corresponde apenas a 3% da producéo total

de carne de bovino em Portugal, mas com um valor de producdo de 9 407 976 euros (DGADR
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2019). No mercado portugués a industria de carne bovina rege-se pelos sistemas de protecdo e
valorizagdo dos produtos agroalimentares através do Regulamento (CE) N° 510/2006 relativo a
DOP e IGP, e o Regulamento (CE) N° 509/2006 relativo & ETG, onde os produtos que apresentam
caracteristicas organoléticas e de qualidade Unicas. Das carnes produzidas sobre estas
designagbes a Carnalentejana DOP, Carne dos Acores IGP, Carne Mirandesa DOP e Carne
Mertolenga DOP s&o as que apresentam maior expressao com totais de producgéo de carcacgas
de aproximadamente 721, 625, 310 e 285 toneladas, respetivamente.

Figura 3. Logétipos de identificagcdo de produtos agricolas certificados — DOP, IGP e ETG (da
esquerda para a direita).

Fonte: Comisséo Europeia, sem data.

O consumo de carne bovina em Portugal tem vindo a registar um aumento desde o ano
2013, onde consumo per capita era de 16,9 kg/hab., e em 2019 foi de 20,8 kg/hab., tendo-se
mantido no ano 2020 segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE 2021).

Figura 4. Consumo de carne bovina em Portugal

Consumo humano de carne bovina per capita (kg/ hab.)anual
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* Ultima atualizacio destes dados foi a 28 de maio de 2021
Fonte: INE, 2021

2.6. Qualidade e composic¢ao quimica da carne

Na qualidade da carne existe dois aspetos a destacar, a qualidade nutricional que é
objetiva e a qualidade alimentar tal como percebida pelo consumidor através do sabor,
suculéncia, maciez e cor que séo factos subjetivos. Outras diferencas consideraveis entre as

10



preferéncias da qualidade dos individuos variam entre os cortes da carne, magra ou gorda, carne

muscular ou de érgéo, e pelos métodos de cozedura (FAO 2014).

Nos paises industrializados, a qualidade pode ser particular para uma gama de produtos
da industria de transformacao de carne, que ditam a racga, alimentacdo e gestao dos animais com
criacao intensiva e suplementacéo alimentar e uma tendéncia para o abate mais cedo. Por outro
lado, nas regides em desenvolvimento os animais vivem em condi¢des variaveis, muitas vezes
de pastagem, utilizados para a tracao e crescem lentamente, produzindo animais mais velhos
para abate. Os animais velhos produzem carne menos suculenta e de uma qualidade que difere

consideravelmente da exigida nos paises industrializados (FAO 2019).

ApOs o abate o glicogénio no musculo é convertido em &cido lactico causando uma queda
no pH de um valor inicial de pH 6,8 - 7,3 para cerca de 5,4 - 5,8 a rigor mortis. Se 0s animais sao
stressados imediatamente antes do abate como quando sdo manuseados ou lutam entre si, 0
glicogénio muscular é libertado para a corrente sanguinea e, apos o abate é rapidamente
decomposto em acido lactico enquanto a carcaca ainda esta quente. O nivel de acidez causa
uma quebra parcial da estrutura muscular que resulta em carne pdlida, macia e exsudativa
(denominada PSE), uma condi¢@o que ocorre principalmente nos suinos. A carne perde alguma
da sua capacidade de ligagdo a agua, que é tdo importante em certos tipos de processamento
de carne. O stress a longo prazo antes do abate ou da fome consome o glicogénio de modo que
se forme menos acido lactico apds o abate, resultando numa condi¢gdo muscular anormal em que
permanece vermelho-purpura escuro na exposi¢céo ao ar, em vez de uma cor vermelha brilhante,
a isto chama-se escuro, firme e seco (DFD). Esta carne e os produtos feitos com ela tém um pH
acima de 6,0 e deterioram-se rapidamente, uma vez que a baixa acidez favorece o rapido

crescimento bacteriano (Warner 2017).

O valor nutricional da carne esta relacionado com a sua composicdo em termos de
proteinas, energia, gordura, AG, minerais e vitaminas. Existem varias bases de dados, que
descrevem as concentracdes de nutrientes em cortes tipicos de carne. A sua composicao é
aproximada a 75% da agua, 19% das proteinas, 3,5% das substancias solGveis, ndo proteicas,
incluindo os compostos inorganicos, e 2,5% da gordura, boa fonte de ferro, zinco e varias
vitaminas B, a quantidade de hidratos de carbono na carne € muito baixa (0,2% e 0,4% de peso),

e o figado é uma fonte muito rica de vitamina A (Bote 2017).

2.6.1. Perfil em acidos gordos da carne

Os AG na carne estao localizados no tecido adiposo e no musculo, em gordura
intramuscular e nas membranas celulares. No tecido adiposo encontram-se sobretudo nos

triacilgliceréis (TAG) em que os trés AG estdo esterificados ao glicerol, e sdo geralmente
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denominados de lipidos neutros (NL). Nas membranas celulares, os AG estdo contidos em
fosfolipidos (FL) os quais dois AG estéo esterificados ao glicerol e a terceira posi¢cao € ocupada
por um grupo que contém fosfato. Os FL sé&o lipidos polares e encaixam para formar uma parte

importante de todas as membranas celulares (Wood 2017).

O perfil em AG na carne de ruminantes € mais complexo comparativamente com o perfil
em AG da carne de aves ou suinos devido ao metabolismo lipidico ruminal dos AG insaturados
provenientes da dieta. Assim, a carne de ruminantes € caracterizada por conter uma variavel
guantidade de AGS e AG trans, incluindo um complexo perfil em isbmeros 18:1trans e isdmeros
de CLA, como o CLA-cis-9,trans-11 (Wood 2017).

2.7. Metabolismo lipidico em ruminantes

O metabolismo lipidico desempenha um papel dinamico e critico durante o crescimento
dos animais ruminantes, 0s quais possuem adaptacdes digestivas e metabdlicas que fazem com
qgue sejam animais altamente diferenciados, possuindo uma grande relacdo de simbiose com a
comunidade microbiana anaerdbica indispensavel a todos os herbivoros para extrair energia das

paredes vegetais (Bessa et al. 2000).

Os ruminantes recém-nascidos consomem leite rico em gordura e depositam grande parte
dos lipidos da dieta no tecido adiposo, e durante o crescimento pos-desmame a ingestdo de AG
na dieta é baixa o que faz com que a sintese de AG de cadeia longa aumente nos depdsitos de
tecido adiposo a medida que o animal se aproxima da maturidade fisiologica. A deposi¢éo de AG
de cadeia longa que séo sintetizados no tecido adiposo ou captados do sangue é extensa nos
ruminantes jovens de engorda. A lipoproteina lipase é uma enzima reguladora com um papel
chave na determinacédo da disposicao entre 6rgados dos AG de cadeia longa dos quilomicra em
circulacdo e das lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL) em ruminantes em crescimento.
Estes lipidos em circulagdo dependem dos processos no riumen, posterior passagem para o

intestino, digestdo e absorcdo (Drackley 2005).

O rdamen é o principal local de hidrolise e biotransformacéo dos componentes da dieta,
dai que a composicdo em AG da dieta seja distinta da composicao em AG do rumen total ou das
fracbes de AG livres ou AG esterificados, isto deve-se ao metabolismo microbiano,
nomeadamente a hidrdélise (lipdlise) dos lipidos esterificados da dieta, a bioidrogenacédo dos AGI

ndo esterificados e a sintese microbiana (Jenkins 1993; Jenkins et al. 2008; Ferlay et al. 2017).

2.7.1. Processos digestivos no rimen

A digest@o é o processo de decomposi¢do dos alimentos no trato gastrointestinal para

permitir a absor¢do. Os ruminantes tém um estdbmago complexo com 4 compartimentos (ramen,
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reticulo, abomaso e omaso) que permitem a fermentacdo pré-gastrica, o que faz com que a
composi¢do da digesta que flui para o intestino delgado diferir substancialmente do que é
consumido na dieta. Esta alteracdo na composi¢éo deve-se a fermentagdo nos compartimentos
do estbmago, resultando na producao de acidos gordos volateis (AGV), biomassa microbiana e

transformacé&o dos lipidos da dieta (Swanson 2019 ).

Os AGV sao principalmente absorvidos a partir da parede ruminal fornecendo uma grande
proporcdo de energia metabolizavel total ao animal. Uma porcdo dos hidratos de carbono e
proteinas sdo degradados no rimen, enquanto uma por¢ao escapa a fermentacao ruminal e flui
ao intestino delgado juntamente com biomassa microbiana que contém proteina microbiana que
€ digerida e utilizada como fonte de proteina pelo animal. A proteina microbiana fornece uma
por¢cdo substancial da proteina digerida e utilizada pelo animal, no intestino delgado o local
primario de digestdo e absor¢do de macronutrientes para além da absor¢cdo de AGV no rumen
(Drackley 2005; Swanson 2019).

Os lipidos provenientes da dieta também estdo sujeitos a transformac¢des no rimen. O
primeiro processo € a hidrélise dos lipidos esterificados (TAG, galactolipidos e lipidos polares)
por lipases microbianas num processo chamado lipdlise. As lipases microbianas hidrolisam as
ligagBes ésteres provocando a libertagdo dos AG, apoés a lipdlise os AG insaturados sofrem

bioidrogenagé&o por microorganismos ruminais (Jenkins et al. 2008).

A bioidrogenacgé&o ruminal é o processo de saturacdo dos AGI da dieta, geralmente acidos
C18 como os acidos oleicos (18:1cis-9), linoleico (18:2cis-9,cis-12 ou 18:2n-6) e o-linolénico
(18:3cis-9,cis-12,cis-15 ou 18:3n-3). Durante este processo 0S microorganismos ruminais
conseguem isomerizar e hidrogenar as duplas ligacdes dos AG convertendo os AGI em AGS via
a formacéo de diversos intermediarios com configuracéo trans, seguido de hidrogenacdo das
duplas ligacdes. Como apresentado na Figura 5, o primeiro passo da bioidrogenacéo ruminal do
18:2n-6 e 18:3n-3 em condi¢des normais (i.e. dietas a base de forragem) envolve a isomerizagéo
da ligacao cis-12 com migragdo para o carbono 11 e alteracdo da sua geometria, formando-se
dois intermediarios conjugados com uma ligagéo trans, o 18:2cis-9,trans-11 e o 18:3 cis-9,trans-
11,cis-15, respectivamente. Estes intermediarios podem posteriormente sofrer sucessivas
hidrogenacdes formando-se o 18:1trans-11 como principal intermediério da biohidrogenacao do
18:2n-6, e também o 18:2 trans-11,cis-15 na via do 18:3n-3. O produto final das vias da

bioidrogenacao ruminal dos AGI é o acido estearico (18:0) (Jenkins et al. 2008).
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Figura 5. Vias da bioidrogenacédo ruminal do &cido linoleico (18:2n-6) e acido linolénico (18:3n-3) em
condi¢cBes normais (linhas pretas) ou em condicdes com alteracdo das vias de bioidrogenacéao
principais (linha tracejada) (adaptado de Alves e Bessa 2014)

| Bioidrogenac¢do “normal” | Bioidrogenacao “alterada” \

18:2n-6 18:3n-3 18:2n-6
cis-9,cis-12 18:2 cis-9,cis-12,cis-15 18:3 cis-9,cis-12 18:2

/ “a

cis-9,trans-11,cis-15 18:3 trans-10,cis-12,cis-15 18:3

' ! ;

cis-9,trans-11 18:2 trans-11,cis-15 18:2 trans-10,cis-15 18:2 trans-10,cis-12 18:2

\ / \ » A a7

[ trans-11 18:1] cis-15 18:1

\ g »

As vias de biohidrogenacédo ruminal dos AGI podem ser alteradas por influéncia da dieta

“wpeecccacccacanna

do animal e/ou condi¢cdes do rumen como baixo pH. Esta alteracdo leva a que em vez de se
formar o 18:1trans-11 como o principal intermediério, forma-se o 18:1trans-10 como apresentado
na Figura 5 (Griinari and Bauman 1999). Durante este processo outras vias de bioidrogenacao
paralelas podem ocorrer no rimen levando a formacdo de outros intermediarios minoritarios

(Griinari e Bauman 1999).

O perfil em AG dos conteudos digestivos dos ruminantes é também caracterizado por AG
de origem microbiana devido a complexa massa microbiana que cohabita no rimen. Estes AG
sao sobretudo AGS de cadeia impar (ex. 15:0 e 17:0), e AG ramificados de cadeia iso ou anteiso
(ex. is0-15:0, is0-17:0, anteiso-15:0, etc) e alguns derivados de lipidos especificos das
membranas (i.e. plasmalogénios) (Alves et al. 2013). Devido a todos os processos realizados
pela complexa populacdo microbiana ruminal o perfil em AG dieta (na sua maioria AGI) difere
grandemente dos lipidos que saem do rimen, que sao na sua maioria AGS, AG trans e de AG
cadeia impar ou ramificados, que fluem para o intestino delgado onde ficardo disponiveis para

absorcgéo (Alves et al. 2013).
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2.7.2. Absorcgao e transporte dos lipidos

Os AG que chegam ao intestino delgado s&o maioritariamente AG néo esterificados (devido
a lipolise e bioidrogenacédo dos AGI no rimen) adsorvidos a superficie das particulas de alimento
e bacterianas, alguns TAG que escapam a lipolise ruminal e fosfolipidos (FL) das células
microbianas, que podem ser hidrolisados por lipases pancreaticas e fosfolipases. Devido ao baixo
pH no abomaso e duodeno dos ruminantes (pH 2,0-2,5), os AG nao esterificados existe no estado
protonado, o que facilita sua adsorcdo a superficie das particulas de alimento. No entanto, os
sais biliares secretados no duodeno permitem libertar os AG das particulas de alimentos, com a
formacdo de uma fase cristalina liquida, formando micelas estaveis. Os AG até 12 atomos de
carbono sdo absorvidos pelo epitélio ruminal, enquanto os AG de cadeia longa séo absorvidos
por difus@o nas células epiteliais do intestino delgado. Estes AG sdo entdo em grande parte re-
esterificados na parede intestinal e transportados para a corrente sanguinea através da linfa. A
digestdo dos lipidos no intestino delgado ndo € limitada pela atividade enzimética ou de
transporte, mas pode ser reduzida com elevadas concentracdes de lipidos nas dietas dos

ruminantes (Drackley 2005; Swanson 2019).

Os lipidos em circulacdo nos quilomicrons e nas VLDL sao hidrolisados pela enzima
lipoproteina lipase (LPL) encontrada nos tecidos periféricos. Os produtos da reacéo da LPL séo
AG néo esterificados e monogliceridios, que séo hidrolisados por lipases ndo especificas
associadas aos tecidos periféricos. A atividade de LPL cria um aumento local da concentracao
de AG ndo esterificados 0 que aumenta a probabilidade de captacdo destes AG pelas células
(Drackley 2005).

2.7.3. Deposicao de acidos gordos no musculo

A gordura intramuscular (IMF) presente na carne é constituida por LN, principalmente sob
a forma de TAG, armazenados nos adipécitos localizados ao longo das fibras musculares e no
espaco interfascicular, e de lipidos polares (PL) sob a forma de FL como componentes estruturais
das membranas. Existem também lipidos presentes nas fibras musculares, sob a forma de
goticulas de TAG, PL e colesterol no citosol, representando estes apenas uma pequena parte do
total de lipidos intramusculares (Oliveira 2017). O aumento da quantidade IMF na carne tera maior
propor¢cdo de NL, j& que as quantidades de FL nas membranas musculares sé&o consideradas
constantes (Wood 2017). No entanto, a presenca de AG no musculo é influenciada por diversos
fatores genéticos e ambientais, onde o teor de AG da dieta € geralmente considerado como o

mais importante (Wood 2017).

Os ruminantes dependendo das circunstancias metabolicas, podem sintetizar gordura a

partir de AGV, hidratos de carbono, ou proteinas, mas também podem depositar diretamente AG
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absorvidos no intestino, ou modificados metabolicamente. Portanto, a composicéo de AG dos LN
depende da proporcao dos produzidos endogenamente (sintese de novo) ou absorvidos do
sistema digestivo (deposigéo direta). Varios estudos tém demonstrado que a composi¢cdo em AG
do sistema enddgeno, a gordura sintetizada, € relativamente constante e equivale a cerca de 45%
AGS e 55% de AGMI. A composicdo em AG da gordura afeta o ponto de fusdo e as propriedades
reoldgicas do tecido adiposo, que por sua vez, afeta as propriedades tecnologicas da carne e a
distribuicdo de sal e a migracdo da dgua. O metabolismo muscular sendo processo adaptativo
muito dindmico pode levar a diferencas significativas na composicdo muscular, assim
dependendo de fatores intrinsecos e extrinsecos, podem existir diferencas acentuadas em

composicao e atributos de qualidade da carne (Bote 2017).

Nos ruminantes, os AGPI sdo preferencialmente depositados na fracdo dos lipidos
polares, enquanto os lipidos absorvidos, como os intermediarios da bioidrogenagéo, séo
preferencialmente depositados nos LN (Bessa et al. 2015). O acido ruménico (CLA-cis-9,trans-
11), um dos intermediarios da bioidrogenacao formados no rimen, também € preferencialmente
encontrado na fracdo dos LN. No entanto, a origem deste CLA na carne é maioritariamente de
sintese enddgena, formado pela acdo da enzima delta-9-desaturase (SCD, stearoyl-coenzyme
A-desaturase) com a introducao de uma dupla ligagéo no carbono-9 do 18:1trans-11. O 18:1trans-
11 como referido anteriormente é um dos intermediarios da bioidrogenacéo formados em maior
quantidade em animais alimentados com dietas a base de forragem. O interesse no CLA, surge
da evidéncia que tem beneficios na salde, assim diversos estudos tém sido realizados de forma
a encontrar estratégias para aumentar a formagéo do 18:1trans-11 no rGmen e assim permitir
maior 18:1trans-11 disponivel nos tecidos para a sintese endégena de CLA-cis-9,trans-11 (Bessa
et al. 2015).

A carne de ruminantes, comparativamente com outras espécies, nao é particularmente
rica em AGPI de cadeia muito longa das séries 6mega-6 e 6mega-3, no entanto estes podem ser
biossintetizados nos tecidos tendo como precursores 0 18:2n-6 e 0 18:3n-3, respetivamente. Esta
biossintese envolve uma série de enzimas que promovem a elongacéo e dessaturacao do 18:2n-
6, formando como principais AGPI o 20:3n-6 e o 20:4n-6, e a partir do 18:3n-3 podem ser
formados 0 20:5n-3 (EPA), 22:5n-3 (DPA) e 0 22:6n-3 (DHA). O interesse nestes AGPI de cadeia
muito longa das séries 6mega-6 e 6mega-3 esta relacionada com os seus efeitos benéficos a
satde humana. A principal limitac&o no enriquecimento da carne de ruminantes com estes AGPI
de cadeia muito longa, é a auséncia dos precursores em quantidades relevantes, mesmo que as
dietas sejam ricas em 18:2n-6 e o 18:3n-3 devido a sua metabolizagdo no ramen, como foi

explicado anteriormente (Bessa et al. 2015).
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2.8 Fatores que influenciam o perfil em acidos gordos trans da carne de bovino

A composicdo em AG da carne dependente dos fatores do animal (espécie, musculo,
idade ou vida, peso, sexo e raca), e de fatores ambientais (nutricdo, alojamento, estacao do ano,
clima e bem-estar animal). Embora as quantidades de AG, incluindo AG trans e os isdmeros de
CLA, na carne de bovino séo influenciadas pela alimentacdo, os fatores intrinsecos podem
modular as suas variagGes. Além disso, atividades pos-abate como a aparagem de gordura
visivel, prazo de validade empregue pelas tecnologias e métodos de cozedura, podem modificar
grandemente as propriedades do tecido muscular e da qualidade final da carne (Alfaia 2009;
Moloney e McGee 2017).

2.8.1. Sistema de produgao

O perfil em AG da carne de bovino é afetado pelo sistema de producao, principalmente
pela alimentacdo dos animais, em que a utilizagdo de concentrado, pastagens ou diferentes
proporc@es de ambos, tém de longe a maior influéncia no valor nutricional dos lipidos da carne
(Moloney e McGee 2017). As propriedades sensoriais e nutricionais da carne de animais
alimentados com pasto diferem da dos animais alimentados com cereais no sabor, maciez, cor e

composicdo em AG (Cadavez et al. 2020).

As forragens contém elevadas proporgdes de 18:3n-3, assim animais alimentados com
dietas a base de forragem poderdo apresentar carnes mais ricas em AG Omega-3
comparativamente a animais alimentados a base de concentrados. No entanto as carnes destes
animais contém também intermediarios com ligacdo trans que resultaram da metabolizacao do
18:3n-3 no rimen, como o 18:1trans-11, 18:2trans-11,cis-15 e particularmente o CLA-cis-9,trans-
11, sendo este maioritariamente biossintetizado a partir do 18:1trans-11 nos tecidos pela acéo da
enzima SCD. Assim, o enriquecimento de CLA-cis-9,trans-11 na carne implica elevada
disponibilidade de substrato, uma alta atividade de SCD e uma alta deposicdo de IMF, como
discutido por (Bessa et al. 2015).

No entanto, a maioria dos animais para carne sdo terminados com alimentos
concentrados ricos em cereais, com baixo teor em fibra e alto teor em amido. Nestas condi¢bes
as principais vias de bioidrogenacao ruminal dos AGPI da dieta séo alteradas como foi ilustrado
na Figura 5. Assim, o 18:1trans-11 deixa de ser o principal AG trans formado no rimen, sendo
substituido pelo 18:1trans-10, condicdo denominada de “trans-10 shift”. As dietas ricas em
cereais promovem também uma maior atividade da enzima delta-9 desaturase e uma maior
deposicdo de IMF, o que potenciaria a sintese de CLA, no entanto o 18:1trans-10 ndo pode ser
convertido em CLA ao contrario do 18:1trans-11. Assim, a ocorréncia do trans-10 shift no ramen

€ provavelmente a principal restricdo ao enriquecimento da carne de ruminantes com AG trans
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benéficos a saude humana, como o CLA-cis-9, trans-11 e o 18:ltrans-11. Em suma, a
composicdo em AG trans na carne de ruminantes € em grande medida determinada pela
extensdo da lipdlise e bioidrogenacéo dos lipidos no rimen, que por sua vez é influenciada pelo

sistema de producéo e a dieta fornecida ao animal (Bessa et al. 2015).

2.8.2. Fatores genéticos

Os perfis dos AG da carne de ruminantes séo afetados pelos fatores epigenéticos durante
a vida pré-natal, quando a nutricAo materna afeta a diferenciacdo e proliferacdo de células
adiposas, aumentando o potencial de marmoreado. Por conseguinte, foram realizados varios
estudos de programacao fetal nas ultimas décadas, a fim de compreender melhor como o0s
nutrientes afetam a expressdo a longo prazo dos genes envolvidos na adipogénese e na
lipogénese. Além disso, durante a fase de acabamento, o marmoreado torna-se largamente
dependente da digestdo do amido e do metabolismo da glucose, sendo importante criar
alternativas para aumentar estes processos metabdlicos, e modular a expressdo dos genes.
Diferentes fontes lipidicas e os seus AG podem também influenciar a expressao de genes
responsaveis pela codificacdo de enzimas envolvidas na deposicdo de tecido adiposo,

influenciando na qualidade da carne (Ladeira et al. 2018).

A raca e o efeito gendtipo foi relatado por varios autores, representando um dos principais
fatores que afetam a composigcéo dos AG, porque a deposicdo de gordura difere entre as ragas
e esta relacionada com a proporcao de TAG/PL. Embora as diferengas de raca sejam geralmente
pequenas, refletem diferengas na expresséo genética subjacente ou nas atividades das enzimas
relativas ao metabolismo dos AG, e, por conseguinte, merecem alguma consideracdo adicional.
A identificacdo de genes que contribuem para a variacdo continua da qualidade da carne,
incluindo os niveis intramusculares, € um desafio para a genética molecular nesta area. Assim,
as variac6es de DNA ou polimorfismos de DNA podem ter o potencial de servir como marcador

de lipidos na carne e constituir uma ferramenta para melhorar a qualidade da carne (Alfaia 2009).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar o perfil dos AG, com enfase nos AG trans, da carne de bovino, de animais produzidos
e abatidos em Portugal, e disponivel em diferentes tipos de estabelecimentos comerciais de

venda a retalho da regido de lisboa.

3. 2 Objetivos especificos

Avaliar o perfil dos AG da carne de bovino de trés variedades certificadas (Mertolenga DOP,
Carnalentejana-DOP e Carne dos Acores IGP), e carnes indiferenciadas (ndo certificado) produ-
zidas em Portugal e disponiveis ho comeércio da regido de lisboa. Esta caracterizagéo inclui:

- Avaliar o teor lipidico das diferentes carnes de bovino;

- Caracterizar o perfil em AG, em especial os AG trans, incluindo o CLA na carne;

- Avaliar diferengas na composi¢cdo em AG entre as carnes certificadas e ndo certificadas;

- Avaliar nutricionalmente as diferentes carnes, nomeadamente, estimar a sua contribuicao

para a ingestédo diaria de AG trans.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Recolha de amostras

As amostras de carne bovina utilizadas no presente estudo foram adquiridas em diferentes
superficies comercias da area metropolitana de Lisboa durante o periodo de Setembro de 2020
a Abril de 2021. As variedades de carne bovina selecionadas foram a Mertolenga DOP,
Carnalentejana-DOP, Carne dos Acores IGP, e carnes indiferenciadas (ndo certificado) todas
provenientes de animais produzidos e abatidos em Portugal. Foram avaliadas no minimo 15
carnes de bovino de cada uma das variedades. As carnes analisadas incluiram bife do redondo

ou do traseiro e estavam acondicionadas em embalagens a vacuo como ilustra a Figura 6.

Figura 6. Embalagens a vacuo das amostras da carne bovina
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4.2. Preparagao das amostras de carne

Logo apos a rececdo das amostras no laboratério, as carnes foram limpas de gordura,
picadas numa picadora doméstica, colocadas em copos, pesadas em balanca analitica (Kern
AEJ, Balingen, Alemanha) e imediatamente congeladas a -80°C. Posteriormente as carnes foram
liofilizadas (Scavanc CoolSafeT, Lynge, Dinamarca) e pesadas para determinacao da matéria
seca (MS).
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4.3 Extracao de lipidos de amostras liofilizadas

A extragdo dos lipidos da carne bovina liofilizada foi efetuada usando o método de (Folch
et al. 1957), onde foram pesadas 0,200g da amostra de carne liofilizada em duplicado para tubos
de vidro. Adicionaram-se aos tubos 2 mL de metanol para humedecer a amostra, e mais 4 mL de
diclorometano, e apos agitacdo em vortex (Heidolph Reax top, Heidolph Instruments GmbH & Co,
Schwabach, Alemanha) os tubos foram colocados no banho de ultrassons (Elmasonic S 60H,
Singen, Alemanha) durante 10 min a 30°C. Posteriormente as amostras foram centrifugadas
(Centrifuga Astor 8 New, Poncarale, Italia) durante 10 minutos para separar a fase sélida e foi
retirado o maximo de solvente para outro tubo passando por um filtro normal. De seguida foi
adicionado a fase sélida 6 mL diclorometano e metanol (2:1, v/v), e os tubos foram posteriormente
agitados no vortex e colocados no banho de ultrassons durante 10 min a 30°C. No final os tubos
foram centrifugados durante 5 minutos para separar a fase sélida e foi retirado o maximo de
solvente para outro tubo (de 23 mL), tendo se repetido o procedimento alterando o tempo do
banho de ultrassons para 5 min a 30°C. Posteriormente foi adicionado ao filtrado 3,6 ml de
solucdo aquosa de cloreto de potassio 0,88% e os tubos agitados no vortex (10 seg.) e
centrifugados (5 min). Posteriormente retirou-se a fase organica inferior (com pipeta de Pasteur)
passando por um filtro separador de fases (que se humedece com diclorometano) para

erlenmeyers de 50 mL previamente tarados.

Finalmente o solvente dos erlenmeyers foi removido em evaporador rotativo (Heidolph
Hei-Vap, Heidolph Instruments, Schwabach, Alemanha) a 37°C e de seguida os erlenmeyers
foram colocados numa estufa (J.P Selecta, Barcelona, Espanha) a 40°C durante 2 horas e 1 hora
em exsicador e pesados, repetindo-se o procedimento até peso constante. A Figura 7 ilustra os

momentos da extracao dos lipidos.
O teor em lipidos totais da carne (%) foi determinado segundo a férmula:

LT (%) = m E4 (mg) -m E (mg) X 9%MS da carne
Peso da amostra (g)

Em que: m EA — peso do erlenmeyer + amostra e m E — peso do erlenmeyer
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Figura 7. Processo de preparacdo de amostra e extracdo de lipidos. Liofilizacdo (A), picagem da
carne (B), pesagem para tubos (C), banho de ultrassons (D), centrifugacao (E) e evaporacédo do
solvente em evaporador rotativo (F)

-

4.4 Transesterificagao combinada

Os extratos lipidos foram posteriormente submetidos a transesterificagdo combinada para
preparar os AG na forma de ésteres metilicos de acordo com (Alves et al. 2015). Os extratos
lipidicos foram transferidos para tubos de ensaio com 1 mL de tolueno seco, aos quais se
adicionou 1 mL de padréo interno (19:0, 1 mg/mL) e 3 ml de metdxido de sédio 0,5M em metanol.
Colocaram-se os tubos em banho de agua a 50°C durante 30 min e apds arrefecimento adicionou-
se 2 mL HCI 1,25M em metanol, que foi deixado a reagir durante em 15 min a 80°C. Apds
arrefecimento, foram adicionados 2 mL de carbonato de potassio aquoso a 6% aos tubos de
reacdo e 2 mL de n-hexano para extragdo dos acidos gordos. Os tubos foram agitados no vortex
(10 seg.), centrifugados (durante 5 min), e recolheu-se a fase orgéanica superior para outros tubos
que ja continham aproximadamente 0,5 g de sulfato de sédio anidro. E repetido o passo de
extracdo com a adicdo de mais 2 mL de n-hexano aos tubos de reacéo seguida de agitagdo no
vortex, centrifugagéo e transferéncia do solvente novamente para os tubos com sulfato de sédio
anidro. Finalmente o sobrenadante é retirado para novos tubos e evaporado em corrente de azoto
(Liebish, Bielefeld, Alemanha) a 37°C. Os AG foram dissolvidos em 1 mL de hexano e transferido

22



para um vial de cromatografia, e armazenado a -20°C até a andlise por cromatografia gasosa

(GC), a Figura 8 ilustra os momentos da transesterificacdo combinada.

Figura 8. Transesterificagdo combinada. Banho a 50°C (A), banho a 80°C (B) e evaporador de
corrente de azoto (C).

4.5 Analise por cromatografia gasosa

Os acidos gordos na forma de ésteres metilicos foram analisados por cromatografia
gasosa com detecao por ionizagdo de chama (GC-FID) num equipamento Shimadzu 2010-Plus
(Shimadzu, Quioto, Japado) equipado com uma coluna capilar de silica-fundida, SP-2560 (100 m
x 0,25 mm x 0,20 um, Supelco, Bellefonte, PA, EUA). A temperatura do injetor e o detetor foram
mantidos a 250°C e 280°C, respetivamente. Utilizou-se hélio como gas de arraste a um fluxo
constante de 1,0 ml/min e foi injetada 1 L de amostra com um split ratio de 1:50. O forno foi
programado para iniciar a uma temperatura de 50°C que foi mantida durante 1 minuto,
seguidamente a temperatura subiu até aos 150°C a uma velocidade de 50°C/min, e esta
temperatura foi mantida durante 20 minutos, posteriormente a temperatura subiu até aos 190°C
a uma velocidade de 1°C/min, e por fim a temperatura subiu até aos 220°C a uma velocidade de
2°C/min onde foi mantida durante 118 minutos, perfazendo um tempo total de 118 minutos. Os
acidos gordos foram identificados por comparacdao dos tempos de retencdo com misturas de
padrdes disponiveis comercialmente e expressos em proporcao do total de acidos gordos
identificados em cada amostra, e a figura 9 demostra o aparelho de analise da cromatogréfica
gasosa (Alves et al. 2015).
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Figura 9. Analise Cromatografica Gasosa

Os cromatogramas foram processados utilizando o software LabSolutions version
2.41.00.SU1 (Shimadzu, Quioto, Japédo) e as areas dos picos foram utilizadas para expressar 0s
os AG relativamente ao total da area de todos os AG identificados em cada uma das amostras
(% do total AG).

4.6 Calculos e analise estatistica

Apo6s a quantificagdo dos AG foram calculados alguns indices ou racios de interesse

nutricional.

A razéo hipocolesterolemia/hipercolesterolemia (h/H) foi calculada utilizando a equacédo

proposta por (Santos-Silva et al.., 2002), como se segue:
h/H =[(18:1n-9 + 18:2n-6 +18:3n-3 + 20:4n6 + 20:5n-3 + 22:5n-3 + 22:6n-3)/(14:0 + C16:0)].

O indice de aterogenicidade (IA) e de trombogenicidade (Tl), foram estimados como proposto
por (Ulbricht e Southgate, 1991):

Al =(12:0 + 4 x 14:0 + 16:0) / [ MUFA+ > (n-6) + > (n-3)];
TlI=(14:0 + 16:0 + 18:0) / [(0.5 xY MUFA+ 0.5 x (n-6) + 3 x (n-3) + (n-3) /(n-6)];

Os racios nutricionais P/S foram calculados como estabelecido (Departamento de Saude,
1994) e o0 n-6/n-3 considerando todos o0s n-6 e n-3 PUFA detetados:

P/S =[(18:2 n-6) + (18:3 n-3) / (14:0 + 16:0 + 18:0)]; n-6/n-3 = [(Sn-6) /(Sn-3)].

A andlise estatistica foi efetuada utilizando o programa SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA) através do modelo misto “proc mixed” utilizando a origem da carne como Unico fator
fixo. Para a determinacdo de diferencas significativas efetuou-se um teste de comparacao
multiplas de Tukey e testou-se também a heterogeneidade de variancias. Assim quando
justificavel os modelos foram ajustados considerando a heterogeneidade de variancia entre
tratamentos. Consideram-se diferencas significativas quando P<0,05 ou tendéncias quando o
P<0,1.
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5. RESULTADOS
5.1 Lipidos totais da carne de bovino

A gordura intramuscular da carne de bovino n&o variou significativamente entre origens
(P=0,855) apresentando valores médios em % da carne fresca de 1,73 (+0,182) para a carne dos
Acores IGP, 1,81 (+0,182) para a Carnalentejana DOP, 1,81 (+0,182) para a Mertolenga DOP e
1,7 (£0,170) para a Indiferenciada. No entanto, dentro da mesma origem verificou-se uma grande
variabilidade no teor lipidico com minimos de 0,48, 0,43, 0,53 e 0,48 e maximos de 3,31, 2,40,
3,16 e 2,88 para as carnes dos Acgores IGP, Carnalentejana DOP, Mertolenga DOP e
Indiferenciada, respetivamente (Grafico 1A-D).

Grafico 1. Teor de gordura intramuscular (g/100 g de carne) da carne de bovino Acores IGP (A),
Carne Alentejana DOP (B), Mertolenga DOP (C) e Indiferenciada (D).
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5.2 Acidos gordos na carne de bovino

A distribuicdo das diversas classes de AG no total das carnes analisadas esta
apresentada no Gréfico 2. No grafico pode-se observar que os AGS e os AG monoinsaturados
compreendem 41%3,6 e 37%5,6, respetivamente, ou seja cerca de 78% do total de AG nas
carnes de bovino. Estes séo seguidos pelos AG da série 6mega-6 (15%+6.2) e os AGMI trans
(3%+0,98) que conseguem estar em maior abundancia que os AG Omega-3 ou os AG
ramificados. A percentagem de “outros” inclui AG com duas ou trés duplas ligagfes e pelo menos

uma delas de configuracgéo trans.

Grafico 2.: Distribuicé@o percentual das classes de &cidos gordos (% do total de AG) das carnes de

bovino analisadas.
Qutros
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Relativamente a composicdo em AG (g/100g total AG) das carnes certificadas Acgores
IGP, Carnalentejana DOP, Mertolenga DOP, e das nao-certificadas (Indiferenciadas) estéo
apresentados Tabela 1. Comparando a composi¢cdo em AG das diversas carnes verificou-se que
dos 7 AGS detetados na carne apenas 0 16:0 e o 20:0 ndo variaram significativamente entre
origens (P>0,05), sendo que juntos representam aproximadamente 56% do total de AGS da
carne. Relativamente ao 12:0, 14:0, 15:0, 17:0 e 18:0 verificaram-se diferencas entre origens
(P<0,05), sendo que o0 12:0 apresentou o valor mais baixo nas carnes Mertolengas sem diferir da
Indiferenciada, o 14:0 apresentou o valor mais baixo na carne Indiferenciada e o valor mais
elevado na Carnalentejana DOP, e as outras carnes apresentaram valores intermédios. Também
0 15:0 e 0 17:0 apresentaram valores os mais baixos na carne Indiferenciada, sendo que néo
diferiram da Carnalentejana DOP e Mertolenga DOP no caso do 15:0, e da carne dos Acores IGP

e Mertolenga DOP no caso do 17:0.
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Tabela 2. Composicdo em acidos gordos (g/100 g total AG) das carnes de bovino.

Carnalentejana

Acores IGP DOP Mertolenga DOP Indiferenciada

média EPM média EPM média EPM média EPM Valor-P
AGS 40,6 0,95 41,0 0,95 41,6 0,95 40,3 0,90 0,795
12:0 0,112 0,014 0,112 0,017 0,08> 0,010 0,072 0,006 0,021
14:0 2,373 0,161 2,582 0,161 2,162> 0,161 1,92 0,151 0,028
15:0 0,50 0,037 0,392¢ 0,023 0,382 0,026 0,32° 0,015 0,001
16:0 22,2 0,65 23,3 0,65 22,0 0,65 23,0 0,61 0,406
17:0 0,852 0,046 0,882 0,046 0,813 0,046 0,69° 0,043 0,020
18:0 14,52> 0,53 13,5P 0,53 16,02 0,53 14,23> 0,60 0,013
20:0 0,12 0,009 0,12 0,009 0,13 0,009 0,12 0,008 0,623
Ramificados 0,96 0,056 0,55° 0,056 0,71° 0,056 0,64> 0,053 <0,001
i-15:0 0,16& 0,026 0,102 0,035 0,092 0,012 0,08°> 0,009 0,059
a-15:0 0,21* 0,028 0,10* 0,010 0,152 0,015 0,142 0,012 0,004
i-16:0 0,16 0,011 0,11> 0,011 0,262 0,011 0,132 0,010 0,007
i-17:0 0,43 0,035 0,24 0,014 0,322 0,024 0,29°¢ 0,026 0,001
AGMI-cis 39,5 1,44 38,4 1,44 35,3 1,44 37,1 1,35 0,197
14:1c9 0,462 0,084 0,49% 0,045 0,30> 0,031 0,432 0,054 0,009
16:1c7 0,282 0,028 0,18> 0,012 0,19» 0,011 0,17> 0,014 0,014
16:1c9 3,012 0,250 2,99 0,127 2,39> 0,121 2,842 0,200 0,012
17:1c9 0,652 0,044 0,772 0,044 0,59* 0,044 0,58 0,042 0,011
18:1c9 32,8 1,25 31,4 1,25 29,1 1,25 30,6 1,174 0,224
18:1c11 1,75 0,118 1,93 0,118 1,96 0,118 1,86 0,111 0,577
18:1c12 0,20* 0,027 0,19* 0,027 0,352 0,027 0,21* 0,026 0,002
18:1c13 0,20 0,024 0,24 0,023 0,15 0,023 0,18 0,022 0,089
18:1c16 0,062 0,007 0,04 0,007 0,072 0,007 0,04 0,007 0,008
19:1c9 0,09 0,008 0,09 0,014 0,07 0,005 0,06 0,012 0,116
20:1c11 0,11 0,014 0,10 0,014 0,10 0,014 0,12 0,013 0,667
AGMI-trans 2,63 0,178 2,76 0,209 2,61 0,164 2,98 0,369 0,791
16:1t 0,09 0,027 0,10 0,025 0,07 0,026 0,11 0,023 0,724
18:1t6/7/8 0,22 0,024 0,21 0,023 0,21 0,023 0,24 0,022 0,830
18:1t9 0,20 0,013 0,26 0,021 0,24 0,009 0,24 0,020 0,101
18:1t10 0,50 0,131 1,282 0,197 0,772 0,177 1,222 0,306 0,013
18:1t11 1,262 0,093 0,68> 0,093 0,87* 0,093 0,77* 0,087 0,002
18:1t12 0,212 0,026 0,16 0,026 0,28* 0,025 0,272 0,023 0,003
18:1t16 0,20* 0,016 0,10¢ 0,016 0,182 0,016 0,13¢ 0,015 0,001
Outros-trans 1,362 0,105 0,78°¢ 0,043 0,87° 0,050 0,67¢ 0,046 <0,001
18:2ct 0,282 0,051 0,13> 0,015 0,162 0,015 0,12> 0,015 0,013
18:2tc 0,152 0,012 0,09® 0,011 0,112 0,011 0,09 0,007 0,003
18:2t9c12 0,11 0,040 0,06 0,005 0,08 0,009 0,05 0,009 0,074
18:2t11c15 0,122 0,026 0,08% 0,017 0,09 0,009 0,04 0,007 0,001
18:2c9t11 0,522 0,035 0,33° 0,035 0,30° 0,035 0,29* 0,033 <0,001
18:3c9t11cl5 0,222 0,037 0,132> 0,014 0,152 0,023 0,09* 0,013 0,008
AGPI 14,9 1,76 16,6 1,76 19,0 1,76 18,3 1,66 0,366
18:2n-6 7,51> 1,161 10,12 1,16 12,42 1,16 12,22 1,09 0,012
18:3n-6 0,07 0,010 0,07 0,010 0,06 0,009 0,05 0,009 0,489
18:3n-3 1,392 0,298 0,53* 0,047 0,75 0,041 0,43* 0,059 0,001
20:3n-6 0,71 0,077 0,80 0,076 0,74 0,076 0,81 0,073 0,726
20:4n-6 2,62 0,334 3,32 0,334 3,05 0,334 3,39 0,314 0,353
20:5n-3 0,922 0,252 0,382 0,065 0,49% 0,066 0,21* 0,039 0,002
22:4n-6 0,19¢ 0,039 0,392 0,039 0,28 0,038 0,422 0,036 <0,001
22:5n-3 1,252 0,240 0,742 0,074 0,89 0,092 0,48> 0,068 0,002
22:6n-3 0,17 0,044 0,07 0,011 0,09 0,019 0,09 0,029 0,185

Abreviaturas: AGS, acidos gordos saturados; AGMI, acidos gordos monoinsaturados; AGPI, acidos gordos
polinsaturados, EPM, erro padrdo da média. Médias na mesma linha que apresentem letras diferentes sdo
significativamente diferentes (P<0,05).
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O 18:0 foi 0 segundo AGS mais abundante na carne de bovino, mas apresentou valores
mais baixos (13,5 g/100g AG) na Carnalentejana DOP (P<0,05) e valores mais elevados (16,0
g/100g AG) na carne Mertolenga DOP, e as outras carnes apresentaram valores intermédios ndo

diferindo das anteriores.

Relativamente aos AG ramificados, tanto o somatoério como todos os AG apresentaram
diferencas significativas entre origens (P<0,05), a excecao do i-15:0 que apenas apresentou uma
tendéncia (P=0,059). Dos AG ramificados que diferiram, o a-15:0, i-16:0 e i-17:0, apresentaram
valores mais elevados na carne dos Acores (0,21, 0,16 e 0,43 g/100g AG, respetivamente),
contudo 0 a-15:0 e i-16:0 ndo diferiram das carnes Mertolenga e Indiferenciada, e 0 i-17:0 ndo

diferiu da Mertolenga.

Também na maioria dos AGMI foram observadas diferencas significativas entre origens,
destaca-se que dois dos AG de cadeia cis mais abundantes na carne de bovino (18:1cis-9 e
18:1cis-11) néo diferiram entre origens, e juntos representam aproximadamente 87% do total de
AGMIl-cis na carne de bovino. Outro AGMI-cis abundante na carne, é o 16:1cis-9, apresentando,
no entanto, o valor mais elevado na Carnalentejana (2,99 g/100g AG) e o valor mais baixo na
carne Mertolenga (2,39 g/100g AG). Nos AGMI de configuracdo trans, verificaram-se diferencas
significativas (P<0,05) nos dois AG-trans mais abundantes na carne, isto €, o 18:1trans-10 e
18:1trans-11, sendo que para o 18:1trans-10 a proporcao foi superior na Carnalentejana (1,28
g/100g AG) e inferior na carne dos Acgores (0,5 g/100g AG), pelo contrario a proporgdo de
18:1trans-11 foi 1,65 vezes mais elevada na carne dos Acgores (1,26 g/100g AG)
comparativamente com as outras carnes que em média apresentaram uma proporg¢éo de 0,77 no
total dos AG da carne. Também nos AG de cadeia 18:2 e 18:3 com pelo menos uma ligacéo de
configuracdo trans verificaram-se diferengas significativas (P<0,05) entre as varias carnes, a
excecdo do 18:2trans-9-cis-12 que apenas mostrou uma tendéncia (P=0,074). Estes AG sdo na
sua maioria intermediarios da bioidrogenacéo ruminal dos AGI da dieta, e em todos eles as
proporgcdes mais elevadas foram observadas nas carnes dos Agores e as propor¢des mais baixas
nas carnes nado certificadas. Destes 0 mais relevante é o 18:2cis-9, trans-11 (CLA) que
apresentou uma propor¢cdo de 0,52% na carne dos Acores, e que foi 1,7x mais elevada

comparativamente com as outras carnes.

Relativamente aos AGPI, o total ndo variou significativamente entre as diversas carnes
(P>0,05), no entanto as proporcdes mais elevadas de AG dmega-3, nomeadamente do 18:3n-3,
20:5n-3 e 22:5n-3 foram detetadas nas carnes Acgores e Mertolenga alcangcando respetivamente,
1,39, 0,92 e 1,25% do total de AG na carne dos Acgores, enquanto os valores mais baixos foram
verificados nas carnes indiferenciadas (0,43, 0,21 e 0,48% do total de AG, respetivamente).

Curiosamente, dos 5 AG 6mega-6 identificados na carne de bovino, s6 0 18:2n-6 e 0 22:4n-6 é
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que variaram (P<0,05) com a origem das carnes, e ambos apresentaram as menores propor¢cdes
na carne dos Agores (7,51 e 0,19% do total AG, respetivamente). No entanto, o 18:2n-6 foi o
AGPI mais abundante em todas as carnes, apresentando os valores mais elevado nas carnes
Mertolenga e Indiferenciada (aproximadamente 12% total AG) enquanto a Carnalentejana ndo

diferiu de todas as outras.

5.3. Acidos gordos trans na carne de bovino

Os somatérios e alguns dos AG trans mais relevantes nutricionalmente foram expressos
em mg/100 g de carne e estdo apresentados no Gréafico 3. Os resultados mostram que néo houve
diferencas significativas (P<0,05) entre origens no total em AG trans de cadeia 18:1 e no 4cido
ruménico (18:2cis-9,trans-11). No entanto o teor em 18:1trans-10 e o total em 18:3-trans (que
inclui maioritariamente o 18:3cis-9,trans-11,cis-15) variaram significativamente (P<0,01) entre
origens, sendo que no caso do 18:1trans-10 o teor mais elevado foi observado na Carnalentejana
(22 mg/100 g carne) e o valor mais baixo na carne dos Acores (7,8 mg/100 g carne), as outras
carnes apresentaram valores intermédios. Pelo contrario, o teor em 18:3-trans foi superior na
carne dos Acores (3,08 mg/100 g carne) nado diferindo, no entanto, da carne Mertolenga. Houve
tendéncia de variacdo (P<0,1) para os teores de 18:1trans-11 e total de 18:2-trans entre origens,
sendo os valores mais elevados encontrados na carne dos Acores, ou seja 18,8 e 18,3 mg/100 g

de carne, respetivamente.
Gréfico 3. Acidos gordos trans (mg/100g de carne) na carne de bovino de acordo com a origem
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Como a proporcado em 18:1trans-10 e 18:1trans-11 na carne é variavel, assim como 0s
teores em gordura intramuscular, os resultados relativamente ao 18:1trans-10 e 18:1trans-11 em
mg/100 g de carne e em g/100 g do total de AG sdo apresentados no Gréfico 4 para cada uma
das carnes analisadas. Verifica-se assim nos Gréficos 4A e 4B que existe uma grande
variabilidade neste dois AG ndo s6 entre origens, mas também dentro da mesma origem. Por
exemplo nas carnes da Mertolenga, ha algumas carnes com teores muito elevados em 18:1trans-
10 (CR64 e CR61) e outras com teores elevados em 18:1trans-11 (CR25 e CRA47).

Gréfico 4. Teor (mg/100 g de carne) A e proporcédo B (g/100g AG) de 18:1trans-10 e 18:1trans-11 em
cada uma das carnes analisada.
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5.4 Outros somatorios, racios, e indices de interesse nutricional

Na Tabela 3 estdo apresentados os somatérios e AG nutricionalmente relevantes
expressos em mg/100 g de carne, assim como alguns racios e indices nutricionais para as carnes
certificadas (Acores-IGP, Carnalentejana DOP, Mertolenga DOP) e as carnes néo certificadas

(Indiferenciada).
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Relativamente aos somatorios verificou-se que apenas 0s somatorios dos AGPI 6mega-3
e Omega-6 é que variaram significativamente (P<0,05) entre as diferentes carnes, verificando-se
também uma tendéncia para os AG ramificados (P=0,063) e total de AGPI (P=0,087). No caso
dos 6mega-3 os teores mais elevados foram verificados na carne dos Agores e Mertolenga (46,2
e 34,7 mg/100 g carne, respetivamente), comparativamente com a carne Indiferenciada que
apenas apresentou um teor em émega-3 de 18,3 mg/100 g de carne. Consistentemente, 0s teores
em 18:3n-3 e no somatério 20:5n-3+22:6n-3 (EPA+DHA) foram também mais elevados na carne
dos Acores e Mertolenga, atingindo 17,7 e 12,7 mg/100g carne, respetivamente, na carne dos
Acores.

Tabela 3. Classes de AG em mg/100g carne, indices e racios de AG nas carnes de bovino de acordo
com aorigem.

Carnalentejana Mertolenga
Acores IGP DOP DOP Indiferenciada

média EPM média EPM média EPM média EPM Valor-P

AG (mg/100 g carne)

AGS 644,3 73,33 687,5 73,32 698,3 73,32 631,9 68,87 0,894
Ramificados 14,8 1,64 8,9 1,64 12,2 1,64 10,1 1,54 0,067
AGMI-cis 664,5 79,08 640,5 79,08 598,2 79,08 589,9 74,28 0,891
Total-trans 61,6 7,63 59,8 6,49 59,9 7,58 56,6 7,29 0,972
AGPI 202,1 24,05 259,7 24,05 288,6 24,05 261,2 22,59 0,087
Omega—3 46,22 6,77 27,5a 3,27 34,72 3,16 18,3 3,26 0,002
18:3n-3 17,72 2,91 9,0 1,15 12,186 1,15 7,06 1,30 0,005
20:5n-3+22:6n-3 12,72 2,35 7,230 121 8,92 0,99 42> 979 0,004
Omega—6 154,9> 2239 230,820 2239 251,92 22,39 241,62 21,03 0,013
18:2n-6 104,3> 16,72 159,1av 16,72 187,22 16,72 173,22 15,70 0,005
indices e racios
18:1t10/18:1t11 0,59* 0,252 2,622 0,743 1,643 0,741 1,852 0,664 0,042
AGPI/AGS 0,38 0,052 0,42 0,051 0,47 0,052 0,46 0,049 0,539
n-6/n-3 4,40¢ 0,790 9,43 0,809 7,66° 0,539 18,52 2,496 <0,001
h/H 1,94 0,092 1,83 0,092 1,98 0,092 1,94 0,086 0,680
Al 0,59 0,032 0,63 0,032 0,58 0,031 0,56 0,029 0,470
TI 1,12 0,065 1,27 0,065 1,25 0,065 1,29 0,061 0,236

Abreviaturas: AG-acidos gordos; AGS-acidos gordos saturados; AGMI-acidos gordos monoinsaturados; AGPI-acidos
gordos polinsaturados; EPM-erro padrdo da média, Al- indice de aterogenicidade; PI- indice de peroxidabilidade; TI-
indice de trombogenicidade. Médias na mesma linha que apresentem letras diferentes sao significativamente diferentes
(P<0,05).

Dos indices e racios calculados neste trabalho apenas se verificaram diferengas no racio
18:1trans-10/18:1trans-11 (P0,042), indicador da ocorréncia do “trans-10-shift”’, que apenas foi
inferior a 1 na carne dos Acores (0,59), enquanto o racio na Carnalentejana foi de 2,62, as carnes
Mertolenga e Indiferenciada ndo variaram das outras. Também a relacdo AG émega-6 e 6mega-
3 variou com a origem das carnes, apresentando o valor mais elevado na carne Indiferenciada
(18,5), enquanto a dos Acores apresentou o valor mais baixo, cerca de 76,2% inferior ao da

Indiferenciada.
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6. DISCUSSAO

6.1 Gordura intramuscular na carne de bovino

A gordura intramuscular da carne de bovino apresentou um valor médio de 1,8%, nao
apresentando diferencas entre origens. Estes teores séo aproximados a outros valores de carnes
da Europa, como os reportados por (Cuvelier et al. 2006) para as racas Belga Blue, Limousin e
Aberdeen Angus, onde o teor de gordura intramuscular variou de 0,65%,1,64% e 2,40%,
respetivamente. Em carnes portuguesas foram reportados teores de gordura no musculo
longissimus dorsi e semitendinosus de respetivamente, 2,3% e 1,8% na carne Barrosa-DOP
(Alfaia et al. 2007) 1,8% e 1,2% na carne Mertolenga-DOP (Alfaia et al. 2006),1,2% e 0,6% na
carne Carnalentejana-DOP (Alfaia et al. 2006), 2,9% e 2,1% na carne Arouguesa-DOP (Alfaia et
al. 2007). Estes valores encontram-se dentro do intervalo dos teores em gordura intramuscular
encontrados neste trabalho, ou seja, 0,43-3,25%. A quantidade de gordura intramuscular da
carne e a sua composi¢cado em acidos gordos tém um papel importante nos atributos de qualidade
da carne, nomeadamente nas caracteristicas sensoriais e nutricionais. De facto, a quantidade de
gordura intramuscular na carne influéncia geralmente de forma positiva as caracteristicas
organoléticas como a tenrura, a suculéncia e o flavor (Hocquette et al. 2010). A gordura
intramuscular visivel, também conhecida como marmoreado, é assumida como um critério
positivo em algumas regides, como na Asia ou na América do Norte, ja na Europa o excesso de
gordura visivel na carne é menos apreciado pelos consumidores. Nos Estados Unidos, por
exemplo, o marmoreado € parte integrante da classificacdo da carne bovina porque o0s
consumidores estéo dispostos a pagar por carne de bovino de elevada qualidade, 0 mesmo nao
acontece na Europa. Portanto, as carnes de bovino na Europa apresentam geralmente um teor

em gordura intramuscular mais baixo.

A grande variacdo no teor lipidico resulta de diferentes deposicbes de gordura
intramuscular, que é uma caracteristica complexa influenciada por fatores intrinsecos, como o
gendtipo, a diferenciacédo celular, estado de maturacdo ou tipo de musculo, e fatores extrinsecos
relacionados com a nutricdo e a quantidade e tipo de energia fornecida ao animal (Bessa et al.
2015). Em relacdo ao tipo de musculo, as pecas de carne analisadas foram do redondo ou
traseiro, podendo englobar uma série de musculos, pelo que ndo é possivel associar os teores
de lipidos ao tipo de musculo especifico. Com relacdo ao sistema de alimentacdo, em geral,
carnes de animais criados em pastoreio apresentam teores de gordura intramuscular mais baixos
do que de animais com acabamento com alimentos compostos (Wood et al. 2008; Wood 2017).
No entanto, neste trabalho também néo temos informacao concreta sobre a dieta dos animais,
mas como algumas das carnes analisadas sao certificadas como IGP ou DOP, elas tém de ser

produzidas de acordo com os respetivos cadernos de encargos.
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De acordo com o Caderno de encargos da carne dos Acores-IGP (DGADR 2020), o
método de producdo € definido por alimentagdo a base de erva de pastagens naturais ou
melhoradas, permanecendo nas pastagens até a idade em que sédo abatidos. Na producéo de
carne Mertolenga, predominam as exploracdes agropecuarias de caracter extensivo, na sua
maioria com &reas de montado de sobro e azinho. As pastagens naturais ou melhoradas e a
bolota, os restolhos de culturas cerealiferas constituem a base da alimentagdo dos bovinos
Mertolengos como definido no Caderno de encargos da Carne Mertolenga-DOP (DGADR 2020).

Na Carnalentejana-DOP o Caderno de encargos define que os nucleos de producéo séo
normalmente caracterizados por vacadas de algumas dezenas de fémeas em reproducéo,
criadas em regime extensivo de pastoreio normalmente em sob-coberto dos montados de azinho
e sobro, em exploracdes onde a produgéo pecuéria se efetua normalmente em simbiose com a
producao de cereais (DGADR 2020). O aproveitamento das palhas e restolhos dos cereais pelos
bovinos alentejanos, constitui pratica normal e imprescindivel & manutencéo dos efetivos logo
que as pastagens naturais comecam a rarear, ou seja, durante o periodo que se estende desde
o principio do Verao até ao Inverno. Tendo em conta estes métodos de producdo, a alimentagéo
dos bovinos podera variar ao longo do ano consoante a disponibilidade de pastagem e a possivel
suplementacdo com cereais, 0 que podera ter contribuido para a grande variabilidade no teor de
lipidos da carne (0,43-3,25%) (DGADR 2020).

6.2 Composigao em acidos gordos da carne de bovino

Com relagédo a composicdo em AG, os AGS foram predominantes na carne de bovino
seguida dos AGMI de cadeia cis, AGPI 6mega-6 e AG trans, o que comparando com os valores
da tabela de composicdo de alimentos da Plataforma Portuguesa de Informag&o Alimentar
(PortFIR 2021) na categoria de “Bife de vaca cru” (valor médio de acém, alcatra e lombo), as
carnes analisadas neste trabalho apresentaram em média propor¢cfes elevadas em AGPI e
baixas em AG trans. Verificaram-se diferencas na composicdo em AG entre as carnes Agores-
IGP, Carnalentejana, Mertolenga-DOP e Indiferenciada, relativamente aos somatérios apenas o
total de Outros-trans e os AG-ramificados variaram com a origem, apresentando niveis mais
elevados nas carnes dos Acores. Esta diferenca podera estar relacionada com o sistema de
producéo e alimentagéo dos animais. A utilizagéo de maior proporc¢ao de forragem relativamente
aos cereais na dieta de ruminantes, esta associado a maior abundancia de bactérias celuloliticas
no rimen, as quais séo caracterizadas por conterem uma elevada propor¢édo de AG ramificados
de cadeia iso (Vlaeminck et al. 2004). A presenca destes AG ramificados na carne de ruminantes
deriva assim dos microrganismos ruminais. No caso das carnes estudadas, e tendo em conta a
descricdo da producéo de bovinos de cada uma das carnes certificadas, podemos sugerir que 0s

niveis mais elevados de AG ramificados de cadeia iso nas carnes dos Acores, podera indicar
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uma alimentacdo dos animais a base de pastagens. De facto, as condi¢Bes edafo-climaticas dos
Acores permitem a existéncia e preservacdo de pastagens durante quase todo o ano
comparativamente com as regides de producdo da Carnalentejana e Mertolenga que incluem
regides em condigBes agroclimaticas marcadamente mediterranicas com verdes muito quentes e
secos, e assim frequentemente os animais sdo sujeitos a acabamentos com cereais (DGADR
2020).

O nivel mais elevado de Outros-trans na carne dos Acores, que inclui intermediarios da
bioidrogenac&o ruminal como o 18:2trans-11,cis-15 e o 18:3cis-9,trans-11,cis-15, podera estar
também associado a maior ingestdo de pastagens comparativamente com as carnes das outras
origens. As pastagens, ao contrario dos cereais, sdo ricas em lipidos contendo o &cido linolénico
(18:3cis-9,cis-12,cis-15 — 18:3n-3), o qual pode ser bioidrogenado no rdamen formando
sequencialmente o 18:3cis-9,trans-11,cis-15 por isomerizagéo da dupla ligagédo no carbono C12,
e 0 18:2trans-11,cis-15 por hidrogenacéo da dupla ligagdo em C9-C10. Este ultimo, podera ser
ainda hidrogenado formando o &acido vacénico (18:1trans-11), que € um dos principais
intermediarios da bioidrogenagdo do 18:3n-3 no rimen, e posteriormente hidrogenado a 18:0
(Harfoot e Hazlewood 1997).

Ao contrario do total de Outros-trans, o total em AGMI-trans na carne de bovino,
relativamente ao total de AG, nao variou entre origens, no entanto o perfil em AG trans variou,
especificamente os isémeros 18:1 trans-10, trans-11, trans-12 e trans-16. Destes os mais
relevantes séo o 18:1trans-10 e 18:1trans-11 que derivam da bioidrogenacgé&o ruminal do 18:2n-6
e 18:3n-3 da dieta, e que ap6s formados no rimen podem chegar ao intestino onde sdo
absorvidos e posteriormente transferidos para a carne (Alves et al. 2021). A taxa de
bioidrogenacdo do 18:2n-6 e 18:3n-3 no rimen, e o perfil dos intermediarios produzidos, varia
com diversos fatores, como a composi¢ao da dieta, se a dieta é suplementada com 6leos vegetais
ou sementes de oleaginosas, a quantidade e tipo de fibra do alimento, ou mesmo o teor em

taninos no alimento (Bessa et al. 2015).

Em geral, a carne de ruminantes alimentados com pastagens ou com proporcdes
elevadas de forragem, é rica em 18:1trans-11, representando cerca de 55-60% do total de AGMI-
trans (Alves et al. 2021; Bessa et al. 2007). Nas carnes analisadas neste trabalho a proporcéo de
18:1trans-11 no total dos AGMI-trans foi de 48%, 33%, 26% e 25% para as carnes dos Acores,
Mertolenga, Indiferenciada e Carnalentejana, respetivamente. Sugerindo, mais uma vez que as
carnes dos Acores provém de animais alimentados com elevada propor¢cdo de forragens
comparativamente aos outros, em particular com os animais das carnes da Carnalentejana.
Contrariamente, quando os animais sdo alimentados com dietas com elevada proporcdo de

cereais (alta concentracdo de amido) e baixa proporgéo de forragem, como é o caso dos animais
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em sistemas de engorda intensiva, 0 AGMI-trans em maior propor¢do na carne deixa de ser o
18:1trans-11, passando a ser o 18:1trans-10. Esta alteragdo no perfil em AGMI-trans na carne
reflete alteragBes na bioidrogenacdo ruminal dos AGPI, e € denominada como shift trans-10
(Alves et al. 2021; Bessa et al. 2007). O shift trans-10 € identificado pelo racio 18:1trans-
10/18:1trans-11 > 1 nos tecidos ou contetdo digestivo e é um dos principais constrangimentos
ao enriquecimento da carne dos ruminantes em AG benéficos a satde humana como os CLA
(Bessa et al. 2015; Alves et al. 2021). Nas carnes analisadas, e contrariamente as proporgdes
em 18:1trans-11, a proporgéo de 18:1trans-10 no total dos AGMI-trans foi de 46%, 41%, 30% e
19% para as carnes Carnalentejana, Indiferenciada, Mertolenga, e Agores, respetivamente. O
racio 18:1trans-10/18:1trans-11 também so6 nas carnes dos Agores € que em média foi inferior a
1, nas restantes carnes foi mais >1. Assim, o0s resultados sugerem que 0s animais da
Carnalentejana foram submetidos a acabamento com o fornecimento de alimentos a base de
cereais comparativamente com os dos Agores. Num trabalho com bovinos da raga Alentejana foi
demonstrado que o aumento do tempo de acabamento com dietas a base de cereais pode alterar
a proporcdo de 18:1ltrans-10 e 18:ltrans-11 na carne (Alfaia et al. 2009). Estes autores
reportaram que a propor¢do de 18:1trans-11 na carne diminuiu de 1,35% em animais totalmente
em pastagem para 1,15% em animais com 2 meses de acabamento, 1,1% para animais com
acabamento de 4 meses e para 0,92% em animais alimentados s6 com cereais. Em sentido
contrario o 18:1trans-10 aumentou na carne de 0,20% nos animais em pastagem para 0,98%,
0,81% e 1,21% com o aumento do tempo de acabamento de 2 meses, 4 meses ou

exclusivamente a concentrado, respetivamente (Alfaia et al. 2009).

Uma das consequéncias do shift trans-10 em ruminantes € o baixo teor em CLA-cis-
9,trans-11 na carne e leite de ruminantes, cujos efeitos benéficos a sallde humana estdo bem
descritos (Bessa et al., 2015). O CLA-cis-9,trans-11 na carne de ruminantes pode derivar da
bioidrogenacdo ruminal do acido linoleico, no entanto resulta em grande parte da desaturagéo
endogena do 18:1trans-11 em CLA-cis-9,trans-11, catalisada pela enzima delta-9-desaturase.
Assim, uma das formas de aumentar o teor em CLA-cis-9,trans-11 na carne é promover a
formacéo de 18:1trans-11 no rumen de modo a maximizar a sua transferéncia para os tecidos.
Pelo contrério, a deposi¢do de 18:1trans-10 nos tecidos néo leva a formagédo de CLA pois 0s
vertebrados ndo possuem as enzimas delta-8 e delta-12 para a conversdo do 18:1trans-10 em
CLA (i.e. CLA-cis-8,trans-10 ou CLA-trans-10,cis-12) (Bessa et al. 2015). Assim, quando o fluxo
ruminal de 18:1trans-10 aumenta, ele é simplesmente acumulado nos tecidos e, portanto, as
condicdes que favorecem o shift trans-10 reduzem a disponibilidade de substrato para a producao
enddgena de CLA-cis-9,trans-11(Bessa et al.2015). Neste trabalho, as carnes que apresentaram
niveis mais elevados de CLA-cis-9,trans-11 foram as carnes dos Acores, cujos niveis de

18:1trans-11 e réacio 18:1trans-10/18:1trans-11 foram os mais elevados e mais baixos,
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respetivamente. Estes resultados corroboram a hipétese de que as carnes dos Acores derivaram
de animais em sistemas de produc&o mais extensivos ou com elevada proporc¢ao de forragem na

alimentacéo.

Com relagéo aos AGPI na carne de bovino, ndo se observaram diferencas entre as
origens, no entanto verificaram-se diferencas na composi¢cdo em alguns AGPI. De facto, as
proporcdes em AG da série 6mega-3, incluindo o0 18:3n-3, 20:5n-3 e 22:5n-3, foram mais elevadas
nas carnes dos Acores (1,39, 0,92 e 1,25% do total de AG, respetivamente), 0 que suporta as
hipéteses apontadas anteriormente. A maior disponibilidade de 18:3n-3 na dieta, possibilitou
assim uma elevada sintese de 20:5n-3 e 22:5n-3 através dos mecanismos de desaturacdo e
elongacao, e uma maior deposicado destes AG nas carnes dos acores comparativamente com as
carnes indiferenciadas. Também se observaram valores elevados de AGPI 6mega-3, nas carnes
Mertolenga, de facto a descrigdo do sistema de producgéo definido no caderno de encargos da
carne Mertolenga-DOP descreve que os bovinos sdo criados em sistema de exploragédo
extensivo, com acesso a pastagens naturais e forragens, podendo, no entanto, ser feito
acabamento a base de produtos da exploracdo ou entdo com alimentos compostos em alturas
de menor disponibilidade de pastagens. Em trabalhos anteriores sobre a composicdo em AG da
carne Mertolenga-DOP, os autores reportaram valores mais elevados de 18:3n-3 nos musculos
longissimus dorsi e semitendinosus de animais abatidos na primavera (1,58 e 2,36% do total AG)
comparativamente aos abatidos no outono (0,53 e 0,59% do total AG) devido a maior tempo de
acabamento com concentrado destes Ultimos (Alfaia et al. 2006). J& os valores reportados por
(Alfaia et al. 2006) para 0 18:3n-3 na Carnalentejana DOP s@o mais baixos (em média 0,35% do
total AG) aos encontrados na Carnalentejana deste trabalho (0,53% do total AG) o que podera
ser justificado por diferentes tempos de acabamento com cereais, no entanto, ao contrario do
trabalho de Alfaia e colaboradores, neste trabalho ndo temos informagéo sobre a duracéo do

acabamento antes do abate uma vez que as carnes foram adquiridas em superficies comerciais.

6.3 Avaliacao nutricional dos acidos gordos da carne de bovino

Do ponto de vista nutricional, sabe-se que a ingestdo de AG trans de origem industrial
esta associada ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares, assim tem sido implementada
legislacdo para eliminar estes AG nos alimentos (Alves et al. 2021). Os AG trans nos produtos
derivados dos ruminantes, como 0s encontrados na carne e leite, sio denominados de AG trans
de origem animal ou natural, e ndo tém sido associados aos mesmos efeitos deletérios a saude
humana. Assim, as recomendacdes e legislacdo para limitar ou banir os AG trans nos alimentos
distingue os de origem industrial dos naturalmente presentes em lipidos de origem animal. A
Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2019) recomenda que os AG trans de origem industrial

ndo devem exceder 1% da energia ingerida (por exemplo, cerca de 2,2 g para uma dieta de 2000
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calorias). A nivel europeu, o Regulamento EU 2019/649 da Comissao de 24 de abril de 2019
define que o teor em AG trans de origem industrial ndo pode exceder 2 gramas por 100 g de
lipidos nos alimentos. Se estas recomendacdes incluissem os AG trans de origem animal, as
carnes de bovino analisadas neste trabalho ndo estariam em conformidade com a legislacdo
europeia, pois sé em AGMI-trans foram contabilizados 2,63%, 2,76%, 2,61% e 2,98% do total de
AG na carne dos Acores, Carnalentejana, Mertolenga e Indiferenciada, respetivamente. Mas de
facto, os AG trans de origem animal tém sido diferenciados dos de origem industrial
principalmente porque as gorduras de ruminantes contém AG trans como o CLA-cis-9,trans-11 e
o 18:1trans-11, que apresentam efeitos bioldgicos benéficos a saude humana. No entanto,
estudos mais recentes tém demostrado que diferentes AG trans presentes na gordura de
ruminantes podem apresentar efeitos biolégicos distintos (Vahmani et al. 2020). Por exemplo,
alguns estudos descrevem que o 18:1trans-10 promove efeitos biol6gicos deletérios similares aos
dos AG trans de origem industrial. Assim, muitos produtos derivados dos ruminantes poderao néo
apresentar uma composicdo em AG trans muito saudavel a saldde humana. Nas carnes
analisadas verificou-se que apesar do teor total em AG-trans ndo variar entre as origens, o teor
médio em 18:1trans-10 variou de 7,8 mg/100 g na carne dos Acores até 22 mg/100 g na

Carnalentejana.

No entanto, varios autores tém reportado que existe uma grande variabilidade no teor em
18:1trans-10 e 18:1trans-11 na carne de animais produzidos nas mesmas condi¢cdes,
principalmente em animais alimentados com elevada proporgéo de cereais (Bessa et al. 2015).
Neste trabalho, também se verificou alguma variabilidade no teor em 18:1trans-10 e 18:1trans-
11 na carne (Grafico 4), sendo que os valores mais elevados de 18:1trans-10 foram encontrados
na carne Indiferenciada (75 mg/100 g de carne) e Carnalentejana (56,5 mg/100 g de carne). Se
considerarmos que o 18:1trans-10 tem efeitos deletérios a salude, e se o incluirmos nas
recomendacdes da OMS para os AG-trans (<1% de energia consumida), seria preciso ingerir
mais de 2 kg de carne numa dieta de 2000 calorias para exceder o0s niveis recomendados. No
entanto, de acordo com a legislagdo europeia pelo menos 7 das carnes analisas (3
Carnalentejanas, 2 Indiferenciadas, 1 Mertolenga e 1 Agores) excedem as 2g de 18:1trans-10 por
100 g de gordura, pelo que apresentam niveis superiores ao limite legal de AG trans nos

alimentos destinados ao consumidor final.

Relativamente aos AG trans, existe alguma variabilidade entre as diferentes carnes
analisadas e que as carnes Indiferenciadas e Carnalentejana certificada apresentam uma
composicao mais desfavoravel a saide humana por apresentarem concentracfes mais elevadas
em 18:1trans-10. No entanto, as informacdes existentes sobre a ingestdo de 18:1trans-10 e os

impactos na saude humana néo foram ainda suficientes para o estabelecimento de uma politica
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regulatéria para controlar os alimentos derivados dos ruminantes com elevados teores em

18:1trans-10 como recentemente revisto por (Alves et al. 2021).

Relativamente a outros indicadores lipidicos de interesse nutricional, verificou-se um
menor racio n-6/n-3 nas carnes dos Acores comparativamente com as outras carnes, como
resultado de uma maior concentracéo de AG de cadeia 6mega-3. A importancia dos AG de cadeia
6mega-3 na salude humana é bem conhecida, nomeadamente o seu papel na promocéo da salde
e reducdo do risco de doencas (Shahidi e Ambigaipalan 2018). O 18:3n-3 € um AG essencial que
tera de ser obtido através da alimentacgdo, dai o interesse em aumentar a sua concentragao nos
alimentos, sendo que as recomendacfes de ingestdo diaria de 18:3n-3 para um adulto sdo de
cerca de 1 g/dia (>0,5% da energia). A carne de bovino demonstrou ser pobre em 18:3n-3, no
entanto as carnes dos Acgores sdo aquelas que poder&o contribuir para uma maior ingestao de
18:3n-3 (no entanto 100 g de carne apenas contribui com 1,3% para as recomendagdes diarias).
O interesse na ingestdo em 18:3n-3 esta relacionada com a sua conversdo em 20:5n-3 e 22:6n-
3 nos tecidos através de dessaturacdo e elongacdo. Estes AG estdo associados a uma
diminuicé@o do risco de desenvolvimento de doencas cardiovasculares, para além disso o 20:5n-
3 é precursor de eicosanoéides com acédo anti-inflamatéria enquanto o 22:6n-3 esta associado ao
bom funcionamento das fun¢des cerebrais e visdo (Swanson et al. 2012). As recomendac¢des de
ingestao diarias de 20:5n-3+22:6n-3 para um adulto, sdo de cerca de 250-500 mg/dia. Assim,
comparativamente com o 18:3n-3, também a carne de bovino ndo é uma boa fonte alimentar de
20:5n-3 e 22:6n-3, sendo que 100g de carne apenas contribui 5% na carne dos Acores, 1,7% na
carne indiferenciada e carnalentejana para as recomendac¢des minimas diarias de 20:5n-
3+22:6n-3. No entanto, no que respeita ao teor em AG émega-3, a carne dos Agores tem uma
composi¢do nutricional mais favoravel a sadde humana comparativamente com as carnes
indiferenciadas ou mesmo certificadas como a Carnalentejana, embora nenhum dos indices de
aterogenicidade, trombogenicidade, razao hipocolesterolemia e hipercolesterolemia, ou mesmo

a razéo entre AGPI e AGS variou entre origens.
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7. CONCLUSAO

A analise do teor lipidico e perfil em acidos gordos de carnes de bovino certificadas e ndo
certificadas comercializadas na regido de Lisboa demostrou que tanto o teor lipidico como a com-
posicdo em AG é variavel entre origens, e entre carnes da mesma origem sendo influenciadas
por fatores intrinsecos e extrinsecos do animal. No entanto, constatou-se que das carnes anali-
sadas, as carnes dos Acores tém um perfil em AG mais benéfico a satde humana, particular-
mente no que diz respeito ao perfil em AG trans e AGPI 6mega-3. De facto, as carnes dos Agores
foram as que apresentaram um teor em 18:1trans-10 consistentemente mais baixo comparativa-
mente com as carnes Indiferenciadas ou Carnalentejana. Assim, sugere-se que as condi¢cbes
edafoclimaticas dos Acores, que permitem a maior disponibilidade de pastagens durante longos
periodos evitando a necessidade de acabamentos longos com alimentos concentrados, podera

beneficiar o valor nutricional da carne dos Agores no que diz respeito a composi¢cado em AG.

Por fim, considera-se que este trabalho é importante para expor dados sobre o perfil em
AG trans da carne de bovino comercializada em Portugal e deste modo contribuir para aumentar
a consciéncia dos produtores e dos consumidores sobre este tema. Espera-se que esta
informacgé&o possa promover alteragdes nos métodos de produgdo da carne bovina por parte dos

produtores de modo a produzir carnes com perfil em AG mais benéfico a saude humana
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9. ANEXOS

Anexo |: Extracao e transesterificacao de lipidos de amostras liofilizadas

Método: LSPA-C3.1
Ultima alteragdo: 11-10-2013
1° PARTE: Extracdo de lipidos (adaptado de Folch et al.1957)
Para determinacédo do teor em gordura este procedimento é feito em triplicado:
- 2 para gordura total — analise ponderal
- 1 para metilagédo — analise de &cidos gordos
Reagentes e solugdes:
- Metanol;
- Diclorometano;
- Diclorometano: Metanol (2:1) - com a adicdo de 25 mg/L de BHT;
- Solucao cloreto de potéassio (0,88%) ou cloreto de sédio (0,73 %) em agua;
Preparativos:
Na véspera:
- Tarar os erlenmeyers: colocar na estufa a 70°C com uma pinga durante 2h, retirar da estufa e
colocar no exsicador durante 1 hora e pesar (voltar a colocar no exsicador); Nota: Nao tocar com
os dedos e ndo escrever nos erlenmeyers.
- Pesar a amostra para os tubos de 16 ml que se guarda no frio;
- Dobrar os filtros separadores de fases e os filtros normais;
- Preparar o diclorometano: metanol (2:1);
- Preparar a solucao salina de cloreto de potassio ou cloreto de sddio;
Procedimento:
1. Pesar 0,200 g de amostra de carne liofilizada para os tubos de vidro; (NOTA: no caso de
amostras de gordura pesar cerca de 0,100 g);
2. Adicionar 2 ml de metanol e deixar humedecer durante 5 min;
3. Colocar no banho de ultrassons durante 5 min a 30°C;
4. Adicionar 4 ml de diclorometano, agitar no vortex e colocar no banho de ultrassons durante 10
min a 30°C;
5. Centrifugar para separar a fase sélida (10 min) e retirar o maximo de solvente para outro tubo
(de 23 mL), passando por um filtro normal;
6. Adicionar a fase sélida 6 ml de diclorometano:metanol (2:1), agitar no vortex e colocar no banho
de ultrassons durante 10 min a 30°C;
7. Centrifugar para separar a fase sélida (5 min) e retirar o maximo de solvente para o tubo do

passo 5, passando pelo filtro normal,
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8. Adicionar a fase solida 6 ml de diclorometano:metanol (2:1), agitar no vortex e colocar no
banho de ultrassons durante 5 min a 30°C;
9. Centrifugar para separar a fase solida (5 min) e retirar o méximo de solvente para o tubo do
passo 5, passando pelo filtro normal,
10. Adicionar ao filtrado (tubo do passo 5) 3,6 ml de solugéo de cloreto de potéssio 0,88% ou
cloreto de sddio 0,73%, agitar no vortex (10 seg) e centrifugar (5 min);
11. Retirar a parte inferior (com pipeta de Pasteur) passando por um filtro separador de fases
(que se humedece com diclorometano) para:

Tubo de 23 mL — andlise de perfil de &cidos gordos

Erlenmeyers de 50 ml previamente tarados — analise ponderal
12. Levar os erlenmeyers ao evaporador rotativo a 37°C e o tubo ao evaporador de corrente de
azoto a 37°C para posterior transesterificacao;
13. Colocar os erlenmeyers na estufa a 40°C durante 2 horas. Retirar os erlenmeyers da estufa,

colocar no exsicador e pesar apos 1 hora. Repetir o procedimento até peso constante.

Célculo para determinagéo do teor lipidico:

mEA(mg)-mE (m
LT (%) = (mg) (mg) X %MS da carne
Peso da amostra (g)

Em que:
m EA — peso do erlenmeyer + amostra

m E — peso do erlenmeyer
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Anexo II: 2° PARTE: Transesterificacdo combinada

Reagentes e solugdes:

- Tolueno Seco;

- n-Hexano — com a adicdo de 25 mg/L de BHT;

- n-Hexano para GC;

- Metdxido de sodio 0,5M em metanol anidro;

- Acido cloridrico em metanol 1,25M (Sigma REF17935) ou preparar solug&o 5% HCl em metanol
por adicdo de cloreto de acetilo em metanol seco (ATENCAQ: reacéo isotérmica, adicionar muito
lentamente e com agitacdo o cloreto de acetilo ao metanol);

- Sulfato de sodio anidro;

- Solucéo aquosa 6% K2CO3;

- Padréo interno, C19:0 ou C21:0 éster metilico (1 mg/ml em n-Hexano).

Procedimento: (Nota: usar reagentes desidratados e tubos com tampas de teflon)

1. Adicionar 1 ml de tolueno seco ao extrato lipidico (deixar de preferéncia de um dia para o outro
no frigorifico);

2. Adicionar 1 ml de padrao interno e 3 ml de metéxido de sédio 0,5M;

3. Agitar no vortex (10 seg.) e colocar no banho de agua com agitagéo (40 rpm) a 50°C durante
30 min;

4. Retirar do banho e deixar arrefecer a temperatura ambiente (aprox. 15 min);

5. Adicionar 2 ml de HCI em metanol, agitar no vortex (10 seg.) e colocar no banho de agua a
80°C durante 15 min (40 rpm).

6. Deixar arrefecer a temperatura ambiente (aprox. 15-20 min) e posteriormente adicionar 2 mL
de solugéo ag. 6% K2CO3 (adicionar em 2 porc¢des de 1 ml);

7. Adicionar 2 ml de n-hexano, agitar no vortex (10 seg.) e centrifugar (durante 5 min);

8. Recolher o sobrenadante (fase superior) para outro tubo que ja contém aprox. 0,5 g de sulfato
de sbdio anidro;

9. Repetir o passo 7 colocando o sobrenadante no mesmo tubo do passo 8;

10. Agitar em vortex (10 seg.), centrifugar (durante 5 min) e transferir o solvente para outro tubo;
11. Evaporar o solvente em corrente de azoto a 37°C, ressuspender em 1 ml de n-hexano para

GC e transferir para um vial.
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