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Avaliacao do perfil em acidos gordos, em particular acidos gordos trans, do
leite de vaca produzido e comercializado em Portugal

Resumo

O leite de vaca é uma fonte relevante de acidos gordos (AG), incluindo isémeros trans de
origem ruminante, cujos efeitos diferem dos de origem industrial. Este estudo teve como
objetivo caracterizar o perfil lipidico do leite UHT inteiro em Portugal, com énfase nos AG
trans. Foram analisadas 81 amostras de oito marcas distintas, recolhidas na &rea
metropolitana de Lisboa. A gordura foi extraida, transesterificada e os ésteres metilicos

analisados por cromatografia gasosa.

Observou-se o predominio de AG saturados (=65%), seguidos de monoinsaturados e
polinsaturados. O perfil dos isdmeros trans variou significativamente entre marcas (P <0,001),
sendo 18:111 e 18:1t10 os mais abundantes. O 18:1{11 apresentou valores superiores no
leite Milbona (1,17%), seguido por Terra Nostra (1,06%) e Nova Agores (0,94%), enquanto as
restantes marcas tiveram média de 0,73%. O CLA-c9t11 seguiu tendéncia semelhante, com
teores mais elevados no Milbona (0,58%) e Terra Nostra (0,55%), contrastando com valores
minimos (0,36%) em Agro, Gresso e Mimosa. Regionalmente, os leites provenientes dos
Acores apresentaram concentragdes significativamente superiores de 18:1t11 (1,07%) e CLA-
c9t11 (0,54%) face a Portugal Continental (0,73% e 0,37%, respetivamente) (P < 0,001). A
ingestao estimada de AG frans, a partir do consumo médio de leite, correspondeu a 0,07% da

energia diaria, muito abaixo do limite de 1% recomendado pela OMS.

Este estudo caracterizou a composi¢cao lipidica do leite comercializado em Portugal,
confirmando a predominancia dos acidos gordos saturados e a presenca de isémeros frans
ruminantes, como acido vacénico e CLA-c9,t11, em niveis compativeis com a literatura e sem
risco nutricional. Verificaram-se diferencas significativas entre marcas e regides, com os leites
dos Acores apresentando perfil mais favoravel, incluindo maior teor de isdbmeros naturais e
melhor equilibrio n-6/n-3. Estes resultados reforgcam a relevancia da caracterizacao lipidica na
avaliacdo da qualidade nutricional e apontam para a necessidade de monitorizagao sazonal

e analise de outros produtos lacteos.

Palavras-chave: Leite, origem geografica, acido gordo trans e saturados, estimativa ingestao

diaria.



Evaluation of the fatty acid profile, with particular emphasis on trans fatty
acids, in cow’s milk produced and marketed in Portugal

Abstract

Cow’s milk is an important source of fatty acids (FA), including ruminant-derived trans isomers,
whose effects differ from those of industrial origin. This study aimed to characterize the lipid
profile of whole UHT milk marketed in Portugal, with emphasis on trans FA. A total of 81
samples from eight different brands were collected in the Lisbon metropolitan area. Fat was

extracted, transesterified, and methyl esters were analyzed by gas chromatography.

Saturated FA predominated (=65%), followed by monounsaturated and polyunsaturated FA.
The profile of trans isomers varied significantly among brands (P < 0.001), with 18:1t11 and
18:1t10 being the most abundant. 18:1t11 showed higher values in Milbona milk (1.17%),
followed by Terra Nostra (1.06%) and Nova Acores (0.94%), while the remaining brands
averaged 0.73%. CLA-c9t11 followed a similar trend, with higher levels in Milbona (0.58%) and
Terra Nostra (0.55%), contrasting with minimum values (0.36%) in Agro, Gresso, and Mimosa.
Regionally, milk from the Azores presented significantly higher concentrations of 18:1t11
(1.07%) and CLA-c9t11 (0.54%) compared to mainland Portugal milk (0.73% and 0.37%,
respectively) (P < 0.001). Estimated frans FA intake from average milk consumption

corresponded to 0.07% of daily energy, well below the 1% limit recommended by WHO.

This study characterized the lipid composition of milk marketed in Portugal, confirming the
predominance of saturated FA and the presence of ruminant frans isomers, such as vaccenic
acid and CLA-c9t11, at levels consistent with the literature and without nutritional risk.
Significant differences were observed among brands and regions, with Azorean milk showing
a more favorable profile, including higher levels of natural isomers and a better n-6/n-3
balance. These findings highlight the relevance of lipid characterization in assessing nutritional

quality and point to the need for seasonal monitoring and analysis of other dairy products.

Keywords: Milk, geographical origin, trans fatty acid, saturated fatty acids, daily intake

estimation.



indice

Agradecimentos........cociiiiiiiiiiiiiii i iii
=] 1] 3 T iv
ADSTIact ... v
1. INTRODUGAO .....c.ooouieieieeeeaeesessessessessessessessessessesssssessesssssssssssesssssssasssssasnnes 1
2, REVISAO BIBLIOGRAFICA .......c.ooeteieeeerccee e ssssessssssesssssssesssssssssssssenes 2
2.1 Definigcao e nomenclatura dos acidos gordos..........ccccvreemeccciiiiiereeecennnnnnnn. 2
2.2. ACIAOS QOTUOS TraANS .....c.ooueveeeeeircerisrceess s sss s e s e s se e sss e sas e snis 7
2.2.1. Origem Acidos gordos trans nos géneros alimenticios..............c........ 7
2.2.2. Efeitos dos Acidos gordos trans na salde ............ccceeeeerrerernseennnenes 10
2.2.3. Recomendagdes NuUtricionais .........ccocciiiii s 11
2.3. Consumo e composicao quimica do leite.......ccccccovrreenciiiiiecciiieeeecce e, 12
2.3.1. Producao e consumo de leite ..........ccvimmmmiemeccininiiiinnrsees e nnennas 12
2.3.2. Composicao quimica do leite.........cccceevviiiiiiiiiiiieeerere e 13
2.3.3. Acidos gordos do 1€Ite .........ccceeeeeererereeieseseseseese s sse e esesnenes 16
2.4. Origem dos acidos gordos na gordura do leite de ruminantes ............... 17
2.4.1. Metabolismo dos acidos gordos no rimen..........cccceveeeeneccciineeeeeneennns 17
2.4.2. Sintese da gordura do leite na glandula mamaria.............ccccevviiiiinnnn. 20
2.5. Fatores que influenciam o perfil em acidos gordos trans do leite .......... 22
3. OBUETIVOS ........ceeerere s s s s s sssnsen e e e e s s s s s ssms s e e e e e e s e e s ssmnn e e e e e e e e s nn s nnnnnnnnnnnes 23
3.1 Objetivo geral ... ——————— 23
3.2 Objetivos eSPecCifiCOS ......cccviiiiiiiiiiirirrrrr s 23
4. MATERIAL E METODOS.......ccoiiiierrerteesseeseessessssssessesssesssssssesssssssssssssssesssssens 23
4.1 Plano de amostragem e colheita de amostras.........cc.cccovreeiiiimreciiinneennnnns 23
4.2 Preparagao das amoOStras......c...cccceeeeiirrmmmsssrrrmsssssrssmsssssssssssssssssnssssssssnssssnes 24
4.3 Transesterificagao dos acidos gordos.......cccccceeeiiiiiirimmeeeensssssse e ee e 25
4.4 Analise por cromatografia gasosa.........cccceeeeeniciiiiiiirirresees s 25
4.4 Calculos e Analises estatistiCas ...........cccrrreeeeiciiiiinrr s 26
5. RESULTADOS .......oiiiiiiiiiccccsneeree s s s s s s ssssss s e e s s s s s s s smnnn e e e e s e esss s s ssnnnneneeessennnns 28
5.1 Comparacgao do perfil de acidos gordos do leite de vaca de diferentes
3 T T o T 28
5.2 Comparagao do perfil de acidos gordos do leite de vaca produzido nos
Acores e em Portugal Continental..............coovmmmimiiiiiiiiiiiiin e 42
5.3 Estimativa da ingestao diaria de acidos gordos .............ccceeiiiiiiiiiiniiiiinnnnns 46

Vi



8. DISCUSSAD ......coueeeireerriereeeesseses e ssesssseesessssessesssessessssesaesaesesssnsssessenssssssenssnes 46
6.1 Composicao em acidos gordos do leite de vaca inteiro comercializado no

MErcado POITUGUES.........ccccciri s 46

6.2 Influéncia da origem geografica na composi¢gdo em acidos gordos do

L= 1= 0 [ o 49

6.3 Avaliagao nutricional da gordura do leite de vaca........cccccceeuecciiiiiiiinnnenes 50
7. CONCLUSAOD ......ccviieieeeeeee s sssesssssessesssssssssssssssssssssssessessessessessessssessssessssanns 52
8. REFERENCIAS ........coiteteirtcecirtesss e sass s sss s sse s e sse s sss s sssssssssssssssssssssnes 54
9. ANEXOS ... nnnnn 64

Vii



Lista de figuras

Figura 1 - Representacido esquematicas das estruturas quimicas de acidos gordos saturados,
monoinsaturados e polinsaturados. 4
Figura 2 - Configuragdes geométricas cis e trans das ligagbes duplas em acidos gordos
insaturados adaptado de (Lunn e Theobald 2006). 5
Figura 3 - Estruturas quimicas representativas dos AGPI das familias 6mega-3 (n-3) e 6mega-
6 (n-6). 6
Figura 4 - Producgdo de leite, em milhares de litros por localizagdo geografica, adaptado de
(INE 2024). 13
Figura 5 - Ingestdo média diaria de leite, em gramas. Adaptado de (Lopes et al. 2018). 14

Figura 6 - Vias normais e alteradas da bioidrogenag&o ruminal do acido linoleico e linolénico

(Alves e Bessa 2014). 21
Figura 7 - Vias de biossintese do acido linoleico conjugado em ruminantes, adaptado de (Koba
e Yanagita 2014). 23
Figura 8 — Marcas de leites de vaca inteiros UHT. 26

Figura 9 -Processo de preparacao de amostra. Divisdo em tubos de centrifuga (a),
centrifugacao a 4000 rpm por 30 minutos (b), congelamento a -80°c em tubos de eppendorf
(c). 27
Figura 10 - Cromatografo Shimadzu 2010-plus 28
Figura 11 — Biplot dos loadings e scores da andlise de componentes principais utilizando as
propor¢cdes de acidos gordos da gordura de leite de vaca agrupados pelas diferentes marcas
de leite de vaca comercializado em Portugal. 32
Figura 12 — Biplot dos loadings e scores da andlise de componentes principais utilizando as
proporgdes de acidos gordos da gordura do leite de vaca dos Agores e Portugal continental.

43

Lista de tabelas

Tabela 1- Exemplo de nomes comuns e abreviaturas de acidos gordos. 7
Tabela 2 - Nomenclatura sistematica e comum e fontes de alguns AG frans em alimentos
(adaptado de Chiuchi et al. 2024). 9
Tabela 3 - Teor de acidos gordos trans (média e intervalo) em produtos alimentares
processados selecionados vendidos no mercado portugués (Costa et al. 2016). 10
Tabela 4 - Tabela Nutricional do leite de vaca inteiro. 26
Tabela 5 - Composigao de acidos gordos (g /100g total acidos gordos) do leite de vaca das
diferentes marcas analisadas. 38
Tabela 6 - Somatdrios de AG (g/100g total AG), indices e racios nutricionais no leite de vaca

de acordo com a marca. 41

viii



Tabela 7 - Composi¢ao de acidos gordos (g /100g total AG) no leite de vaca produzido nos
acores ou em Portugal continental. 43
Tabela 8 - Somatorios de AG (g/100g total AG), indices e racios nutricionais no leite de vaca
dos Acores e Portugal Continental. 45
Tabela 9 - Estimativa da ingestdo de acidos gordos proveniente do leite de vaca produzido

em Portugal. 46



Lista de abreviatura, simbolos e unidades

AG - acidos gordos;

AGCR - acidos gordos de cadeia ramificada;

AGI — acidos gordos insaturados;

AGMI — acidos gordos monoinsaturados;

AGPI — acidos gordos polinsaturados;

AGS - acidos gordos saturados;

CLA - A&cido linoleico conjugado (Conjugated Linoleic Acid);
HDL - lipoproteinas de alta densidade (High Density Lipoprotein);
IA — indice de aterogenicidade;

EFSA — Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar;
INE, PT — Instituto Nacional de Estatistica Portugués;

IUPAC — Unido internacional da Quimica Pura e Aplicada (International Union of Pure and
Applied Chemistry);

LDL - lipoproteinas de baixa densidade (Low Density Lipoprotein);
MGF — membrana do glébulo de gordura;

OMS - Organizagao Mundial de Saude;

rpm — rotagdes por minuto;

TFA - Trans fatty acid;

Tl — indice de trombogenicidade;

UE — Uniao Europeia;

UHT- ultra alta temperatura (Ultra High Temperature);

VET - valor energético total;

A — Delta;
a — Alfa;
B — Beta;

°C — graus celsius;
Hg — micrograma;
ML — microlitro;

g- gramas;

L — litros;

mg — miligrama;

min — minutos;



mL — mililitros.

Xi



1. INTRODUGAO

O leite € um dos alimentos mais consumidos e mais completos no mundo,
desempenha um papel fundamental na alimentagdo humana desde os estagios primarios de
vida até a vida adulta. Fornece uma combinagao equilibrada de macronutrientes, como as
proteinas de alto valor biolégico, lipidos e hidratos de carbono e micronutrientes essenciais,
como o calcio, fésforo, potassio, vitaminas A, D, B2 (riboflavina) e B12 (Muehlhoff et al. 2013;
Lorenzen et al. 2014). O leite tem um alto teor de calcio biodisponivel o que o torna
particularmente relevante na prevengao da osteoporose na fase adulta e no desenvolvimento

osseo durante a fase da infancia e adolescéncia (Cashman 2006).

O leite é composto por aproximadamente 87% de agua, 4,6% de lactose, 4,2% de
gordura, 3,4% de proteina, 0,8% de minerais e 0,1% de vitaminas (Walstra et al. 1999). A
gordura do leite € composta por triacilglicerdis sintetizados a partir de uma grande variedade
de acidos gordos (AG), o que a torna uma das gorduras naturais mais complexas no que
respeita a composicao lipidica. A maioria dos AG estdo presentes apenas em quantidades
vestigiais, sendo que apenas cerca de 15% se encontram em concentra¢des iguais ou
superiores a 1% (Lindmark Mansson 2008). Os mais abundantes sao o acido palmitico (16:0),
o acido oleico (18:1¢9), o acido miristico (14:0) e o acido estearico (18:0) (Gottardo et al.
2017). Em geral, a gordura do leite contém cerca de 66% de acidos gordos saturados, 30%
acidos gordos monoinsaturados, incluindo &cidos gordos ftrans, e 4% acidos gordos
polinsaturados (Jensen 2002; Lock e Bauman 2004). A variagdo de AG influencia o perfil de
sabor, textura e estabilidade do leite e de seus derivados e também contribui para as suas
caracteristicas nutricionais (Nunes et al. 2010). A composi¢cdo dos AG é assim um fator
determinante na qualidade do leite e pode apresentar variagdes mesmo entre leites da mesma
origem. Essas variagdes sao influenciadas por diversos fatores, que podem ser de natureza
genética, relacionados a dieta a qual os animais s&o submetidos e até mesmo a sazonalidade
(Mansbridge e Blake 1997; Lindmark-Mansson et al. 2003; Rego et al. 2016).

Os estudos sobre os beneficios e maleficios do consumo de leite para a saude humana
tém-se mostrado bastante controversos e complexos. Martins et al. (2007); Micinski et al.
(2012) demonstram que os acidos gordos monoinsaturados de cadeia cis e polinsaturados
presentes no leite sdo essenciais para a saude humana, sendo que, diversos estudos indicam
que reduzem os niveis de lipoproteinas de baixa densidade (LDL), diminuem a viscosidade
do sangue, diminuem a pressao sanguinea, ajudam na regulacdo da insulina, atenuam
reacdes alérgicas. Destaca-se também no leite os AG com configuragao trans como o acido

vaceénico (18:1frans-11) e ruménico (18:2cis-9,trans-11), um dos acidos conjugados do acido



linoleico, conhecido como CLA-c9,t11, aos quais tém sido atribuidos efeitos benéficos para a
saude humana, nomeadamente propriedades hipocolesterolémicas, anticancerigenas,
antiaterogénicas e melhoria da mineralizacdo déssea (Sanhueza C et al. 2002; Markiewicz-
Keszycka et al. 2013a; Tudisco et al. 2015). No entanto, diversos estudos (Suzuki et al. ,
2011; Mariana Srebernich et al., 2013; Stergiadis et al., 2014; Aued-Pimentel e Separovic,
2016; Kwon, 2016) associam o consumo de leite ao aumento do risco de desenvolvimento de
doencgas cardiovasculares, devido ao teor em acidos gordos saturados, sendo que, podera
contribuir para o aumento dos lipidos na corrente sanguinea, principalmente do colesterol total
e do colesterol veiculado pelas lipoproteinas de baixa densidade (LDL). Sabe-se também que
alguns AG trans, poderao afetar negativamente a saude humana, como os AG trans de origem
industrial (essencialmente 18:1frans-9 e trans-10) presentes nos géneros alimenticios. No
caso do leite, ndo ha muitas informacdes sobre a concentracdo destes AG, nomeadamente
do 18:1 trans-10, ou se estes se encontram abaixo dos limites maximos estabelecidos pela

Comissao Europeia ou recomendados por outras agéncias oficiais.

Considerando a importancia do leite na dieta da maioria da populagao portuguesa e a
crescente preocupacao relacionadas aos seus potenciais beneficios e maleficios para a saude
humana, este estudo assume uma importancia crucial para a compreensdo dos seus efeitos
nutricionais. O principal objetivo &€ caracterizar o perfil dos AG, com especial atencédo aos AG
frans, presentes nos leites de vacas produzidos e comercializados em Portugal. Este tipo de
investigagdo é fundamental para avaliar se o perfil lipidico do leite, dentro da amostragem
analisada, € mais ou menos favoravel a saude humana, contribuindo para a definicdo de

estratégias nutricionais e de produgédo que promovam beneficios para os consumidores.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicao e nomenclatura dos acidos gordos

Os principais constituintes dos lipidos sdo os AG, compostos formados por uma cadeia
alifatica e um grupo carboxilico terminal. A maioria dos AG presentes na natureza possui um
numero par de atomos de carbono dispostos em uma cadeia linear, resultado de um processo
bioldégico de elongagcdo em que dois carbonos sao adicionados em cada ciclo. No entanto,
existem excecoes, como AG com numero impar de carbonos ou cadeias ramificadas, que
podem ser observados nos alimentos derivados dos ruminantes, incluindo a gordura do leite
(Fennema et al. 2010).

Os AG que apresentam apenas ligagdes simples (C-C) sdo chamados de acidos

gordos saturados (AGS), enquanto os que apresentam ligacbes duplas (C=C) entre os
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carbonos sdo chamados de acidos gordos insaturados (AGI). Nestes ultimos, os que possuem
apenas uma ligacao dupla sao designados por acidos gordos monoinsaturados (AGMI), com
mais que uma dupla ligacdo sdo designados acidos gordos polinsaturados (AGPI), como

exemplificado na Figura 1 (David et al. 2017).
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Figura 1 - Representagcao esquematicas das estruturas quimicas de acidos gordos saturados,
monoinsaturados e polinsaturados.

Os AGPI, podem ser di-, tri-, tetra-insaturado, entre outros, e referem-se ao nimero de
ligagbes duplas presentes na cadeia. A posi¢cédo dessas ligagbes pode ser indicada pelo
sistema delta (A), que numera os atomos de carbono a partir da extremidade do grupo
carboxilico (-COOH), especificando assim a localizacao precisa de cada ligacdo dupla (Belitz
2005).

As duplas ligagdes presentes nos AGI podem assumir duas configuragdes geométricas
distintas: cis ou frans. Nos alimentos, as ligagdes duplas ocorrem predominantemente na

configuracao cis, em que ambos os atomos de hidrogénio estao localizados do mesmo lado
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da cadeia carbonada do AG. Esta disposi¢cao confere a molécula uma curvatura que afeta as
suas propriedades fisico-quimicas, como o ponto de fusdo. Por outro lado, na configuragao
trans, os atomos de hidrogénio estdo em lados opostos da cadeia, originando uma estrutura
mais linear, semelhante a dos AGS (Figura 2). Os AG frans s&o menos comuns na natureza,
mas podem ocorrer de forma natural em pequenas quantidades no leite e na gordura da carne
de ruminantes, como resultado da bioidrogenagao parcial no rumen, mediada por

microrganismos durante a digestao (Leblanc et al. 2006; Brouwer et al. 2010a).
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Figura 2 - Configuracoes geométricas cis e trans das ligagées duplas em acidos gordos
insaturados adaptado de (Lunn e Theobald 2006).

Os AGMI e os AGPI podem ser classificados em familias émega (n-3, n-6, etc.), de
acordo com a posi¢ao da primeira ligagcado dupla na cadeia carbonada, contando a partir do
grupo metilo terminal (—CH3). Todos os membros da familia n-6 (dmega-6) possuem a sua
primeira ligacao dupla entre o sexto e o sétimo carbono a partir da extremidade metilica. Da
mesma forma, os membros da familia n-3 (dmega-3) apresentam a primeira ligacao dupla
entre o terceiro e o quarto carbono dessa extremidade (Figura 3). Esta classificacdo é
importante, pois os AG das diferentes familias desempenham fungoes fisioldgicas distintas no
organismo, especialmente na inflamagao, imunidade e salde cardiovascular (Simopoulos
2002; Lunn e Theobald 2006).
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Figura 3 - Estruturas quimicas representativas dos AGPI das familias 6mega-3 (n-3) e 6mega-6
(n-6).

Os AG das familias 6mega, tém as duplas ligagdes separadas por grupos metileno, ou
seja, contém um carbono central separado por duas ligagdes simples (como exemplificado na
Figura 3). Quando estas se encontram separadas apenas por uma ligagao simples, diz-se que

os AG tém ligacbes conjugadas.

Exemplos de AG conjugados, sdo os isdbmeros conjugados do acido linoleico (CLA).
Este termo refere-se a um grupo de isémeros, tanto posicionais quanto geométricos, do acido
octadecadiendico, que sao caracterizados por suas duplas ligagdes conjugadas, que ocorrem
maioritariamente nas posigdes 9 e 11, 10 e 12 ou 11 e 13, sendo encontrados em todas as
combinagdes possiveis de configuragdes cis e trans (Ha et al. 1987; Martin e Valeille 2002;
Sebedio et al. 2020).

Na nomenclatura abreviada dos AG indicam-se, separadas por dois pontos, a
extensdo da cadeia carbonada e o numero total de insaturag¢des; por exemplo, 16:0 designa
um AG linear com 16 atomos de carbono e sem ligagdes duplas. Quando o composto é

insaturado, a localizagdo de cada dupla ligacado especifica-se pela configuragédo cis (c¢) ou



trans (t), seguida do numero do carbono onde essa insaturacao se encontra, contando a partir

do grupo carboxilico.

Em alternativa, para AG com duplas ligagdes cis, pode adotar-se a designagao “w-X"
ou “n-X”, na qual X corresponde a posi¢ao da primeira ligagao dupla a partir da extremidade
metilo da cadeia. Assim, o &cido linoleico é descrito como 18:2 ¢9,c12 ou, de forma
equivalente, 18:2 n-6 ou 18:2w-6 (Christie e Han 2012).

Segundo a nomenclatura sistematica estabelecida pela Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), cada AG é designado a partir do hidrocarboneto
correspondente, determinado pelo numero de atomos de carbono da cadeia. Assim, um
hidrocarboneto de dez carbonos denomina-se decano; quando possui 0 grupo terminal acido
carboxilico, o sufixo “-ano” é substituido por “-6ico”, obtendo-se, por exemplo, decandico
(Favre e Powell 2013). Além da designagéo sistematica, existem nomes comuns para a
maioria dos AG (Tabela 1).

Tabela 1- Exemplo de nomes comuns e abreviaturas de acidos gordos.

ACIDO GORDO NOME COMUM E ABREVIATURA
4:0 Butirico

6:0 Caproico

8.0 Caprilico

10:0 Caprico

12:0 Laurico

14:0 Miristico

14:1cis-9 Miristoleico

16:0 Palmitico

16:1cis-9 Palmitoleico

18:0 Estearico

18:1cis-9 ou n-9 Oleico

18:2n-6 Linoleico

18:3n-3 a-Linolénico

20:0 Araquidico

18:2 cis-9,trans-11  Acido linoleico conjugado, CLA-c9t12
20:4n-6 Araquidénico

22:0 Behenico

20:5n-3 Eicosapentaendico, EPA
22:5n-3 Docosapentaendico, DPA
22:6n-3 Docosahexaendico, DHA



2.2. Acidos gordos trans
2.2.1. Origem Acidos gordos trans nos géneros alimenticios

Em termos de estrutura os AG trans sao isomeros geométricos dos AGMI ou AGPI
com pelo menos uma dupla ligagdo de configuracdo trans (Srebernich et al. 2013). Nos
alimentos, podem existir AG trans de origem industrial ou AG trans de origem natural. Estes
ultimos provenientes dos alimentos derivados dos ruminantes. Segundo Pipoyan et al. (2021)
atualmente, existem quatro fontes principais de AG trans consumidos pela populagao,
nomeadamente: i) os produtos produzidos industrialmente através do processo de
hidrogenacao parcial de 6leos vegetais, ii) os produzidos por processos térmicos (durante os
processos de fritura), iii) os artificiais que s&o sintetizados para serem utilizados como

suplemento dietético, e iv) os produzidos naturalmente que tem como fonte os ruminantes.

Os AG trans de origem industrial resultam da hidrogenacgéo dos 6leos vegetais, que
envolve um processo catalitico em que se adiciona atomos de hidrogénio as duplas ligagbes
entre os atomos de carbono, causando a saturacao dessas ligagdes. Na industria, pode ser
realizada de forma total, quando todas as ligacdes duplas sado saturadas, ou parcial, reduzindo
apenas parte das insaturagdes na molécula (Damodaran et al. 2010; Gazzola e Depin 2016).
Este processo é geralmente utilizado como forma de estabilizar os 6leos vegetais que sao

ricos em AGPI e, portanto, mais suscetiveis a oxidagao.

A desodorizacédo na refinagdo dos d6leos vegetais pode gerar até 3% de AG trans,
devido a isomerizagdo geométrica essencialmente dos acidos linoleico e linolénico a
temperaturas elevadas (Wolff et al.,1992; Sanibal e Filho 2002; Xiao et al., 2010). Bhat et al.
(2022) demonstram que o aquecimento de 6leos durante a confeg¢do culinaria promove um
aumento significativo no teor de AG trans, sobretudo em temperaturas superiores a 200 °C e
com tempos de exposi¢do prolongados. Oleos ricos em AGPI, como os de soja e milho,
revelam-se mais suscetiveis a isomerizagcdo térmica, originando predominantemente
isomeros trans-18:1, trans-18:2 e trans-18:3. Assim, a temperatura e a duragcdo do
aquecimento constituem fatores determinantes na formagdo de AG trans, podendo

representar uma fonte adicional de ingestao destes compostos na dieta

Os AG trans sintéticos incluem, suplementos alimentares de CLA, predominantemente
formados por uma mistura equilibrada de dois isémeros, 18:2 cis-9,trans-11 e 18:2 trans-
10,cis-12, juntamente com pequenas quantidades de isomeros conjugados c/, c¢/c, t/f. Em
contrapartida, a composicdo de AG conjugados nas gorduras dos ruminantes é

significativamente diferentes das preparagdes comerciais de CLA, particularmente em relagéo



ao teor de 18:2-frans-10,cis-12, que se encontra apenas em quantidades vestigiais nas
gorduras dos ruminantes (Sehat et al. 1998; Kramer et al. 2004; TFAMohammed et al. 2010).

Os AG ftrans de origem natural resultam da bioidrogenac¢ao ruminal dos AGI da dieta,
geralmente AG com 18 carbonos, como o oleico, linoleico e linolénico que sdo convertidos em
AG trans e AGS como produto final, pela acdo de microrganismos do rumen. De facto, os
microrganismos no rumen tém a capacidade de isomerizar e hidrogenar as duplas ligacoes
dos AGI provenientes da alimentagédo dos ruminantes, formando intermediarios como o acido
vacénico e os isdmeros de CLA, como sera explicado na sec¢éo 2.4.1. Exemplos de alguns
tipos de AG trans, incluindo as suas nomenclaturas sistematicas e comum, assim como as
principais fontes alimentares estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Nomenclatura sistematica e comum e fontes de alguns AG trans em alimentos
(adaptado de Chiuchi et al. 2024).

ABREVIATURA NOME SISTEMATICO NOME COMUM FONTES
18:1 trans-9 trans-9-octadecenoico Acido elaidico Batata frita, gelados,
gorduras

hidrogenadas,

snacks

18:1 trans-11 trans-11-octadecenoico  Acido vacénico Carne de

ruminantes, produtos

lacteos
18:2 trans-9,trans-11 trans-9,12- Acido linolelaidico Oleo de fritura, carne
octadecadienoico de ruminantes,

produtos lacteos

16:1 trans-9 trans-9-hexadecenoico  Acido trans-palmitoleico Carne e leite de
ruminantes
18:2 cis-9,trans-11 trans-11- Acido ruménico Leite integral,
octadecadienoico queijos, carne dos
ruminantes

No mercado portugués, Costa et al. (2016) analisou o teor em AG frans de diferentes
classes de alimentos e verificou que a sua concentracao € bastante variavel, mesmo dentro

da mesma classe de alimentos como apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Teor de acidos gordos trans (média e intervalo) em produtos alimentares processados
selecionados vendidos no mercado portugués (Costa et al. 2016).

GRUPO DE N TOTAL < TRANS-C18:1 TRANS-C18:2 TRANS-C18:3 TOTAL AG
ALIMENTOS TFA(g/100G 2% (g/100) (g/100) (g/100) TRANS (g/100)

GORDURA) TFA

(N)

Cremes de 6 0,45 (0,14-0,86) 0 0,09 (nd-0,13) 0,17 (nd-0,57) 0,12 (nd-0,32) 0,18 (0,07-0,32)
chocolate
Sopas 5 0,51(0,34-0,77) 0 0,15 (0,09-0,29) 0,28 (0,25-0,32) 0,02 (nd-0,04) 0,07 (0,02-0,18)
instantaneas
Batatas fritas 25 0,62 (0,17-1,26) 0 0,14 (0,02-0,89) 0,37 (0,06-0,72) 0,05 (nd-0,18) 0,18 (0,05-0,38)
e batatas
chips
Padaria e 7 0,71 (0,40-1,02) 0 0,26 (nd-0,82) 0,25 (0,03-0,48) 0,09 (0,01-0,37) 0,03 (0,01-0,07)
cereais de
pequeno-
almocgo
Snacks de 4 0,83 (0,26-2,00) 0 0,60 (nd-2,00) 0,18 (nd-0,47) 0,01 (nd-0,02) 0,32 (0,07-0,75)
chocolate
Margarinas e 16 0,83 (0,26-2,16) 1 0,35 (nd-1,66) 0,34 (0,01-0,89) 0,09 (0,02-0,22) 0,56 (0,16-1,57)
gorduras
vegetais
Pipocas de 4 0,87 (0,50-1,54) 0 0,40 (0,10-1,27) 0,41 (0,24-0,62) 0,03 (0,02-0,03) 0,11 (0,08-0,13)
micro-ondas
Sobremesas 6 0,95 (0,06-3,05) 1 0,95 (0,06-3,05) nd nd 0,19 (0,01-0,78)
instantaneas
Caldos e 5 1,10 (0,60-2,79) 1 0,59 (0,16-2,11) 0,39 (0,25-0,53) 0,08 (0,02-0.23) 0.28 (0.12-0.85)
temperos
Fast food 13  1.15(0.38-3.07) 3 0.61(0.05-2.10) 0.29 (0.11-0.50) 0.12 (0.05-0.25) 0.15 (0.06-0.40)
Pastelaria 120 1.96 (0.07-8.47) 35 1.47 (0.01-7.94) 0.36 (nd-0.69) 0.06 (nd-0.26) 0.49 (0.01-2.51)
Bolachas, 53 3.42(0.21-30.2) 9 2.89(0.01-28.65) 0.42 (nd-1.73) 0.06 (nd-0.38) 0.72 (0.02-6.02)
waffles e
biscoitos
(Manteiga)* 4 292 (2.07-3.58) -4 1.95(1.16-2.53) 0.58 (0.51-0.65) 0.17 (0.16-0.17) 1.46 (1.14-2.00)
Total geral 268 1.87 (0.06-30.2) 50**  1.38 (nd-28.6) 0.35 (nd-1.73) 0.06 (nd-0.38) 0.47 (0.01-6.02)

Abreviaturas: TFA - trans fatty acid ;*nd: ndo detectado.



2.2.2. Efeitos dos Acidos gordos trans na satde

Diversos estudos (Suzuki et al. 2011; Mariana Srebernich et al. 2013; Kwon 2016;
Separovic e Aued-Pimentel 2016) demonstraram que o consumo de AG frans de origem
industrial esta associado a varios problemas de saude, como obesidade, diabetes,
hipertensdo, aumento do colesterol LDL, redugdo do HDL, maior acumulacdo de gordura
abdominal e visceral, além de estar relacionado com um risco acrescido de alguns tipos de
cancro. Estes efeitos negativos devem-se, em grande parte, a configuracdo geométrica dos
AG trans industriais, que se assemelha mais a dos AGS do que a dos AGI, conforme explicado
por Nasciutti et al. (2015). Ao elevarem os niveis de LDL — lipoproteina que transporta
colesterol do figado para os tecidos — estes AG contribuem para a formacéo de placas nas
artérias, aumentando o risco de doengas cardiovasculares (David e Guivant 2012). Para além
disso, os AG ftrans industriais também alteram a estrutura das membranas celulares,
desorganizando os fosfolipidos € comprometendo a fluidez da membrana. Este fendmeno
afeta especialmente as células nervosas, uma vez que os AG frans podem ser incorporados
na bicamada lipidica das membranas neuronais e na bainha de mielina, interferindo com a
comunicagao entre neurdénios e podendo contribuir para défices cognitivos e perturbacoes
psiquiatricas como ansiedade e depresséao (Ginter e Simko 2016; Shimizu et al. 2020).

Por outro lado, AG frans de origem natural, presentes na gordura do leite e da carne
de ruminantes, como o acido vacénico (18:1frans-11) e o acido ruménico (CLA cis-9,trans-
11), tém demonstrado propriedades benéficas para a saude. O CLA, tem sido associado a
efeitos hipocolesterolémicos, anticancerigenos, antiaterogénicos, imunomoduladores e a
melhoria da saude éssea (Sanhueza C et al. 2002; Markiewicz-Keszycka et al. 2013; Tudisco
et al. 2015). O 18:1trans-11, precursor do CLA no organismo, por agdo da enzima A-9-
desaturase, também revela propriedades benéficas, como a redugao do risco cardiovascular
e a inibicdo do crescimento de células tumorais (Field et al. 2009). Além disso, tanto o
18:1trans-11 como o acido oleico, encontrado no leite, ajudam a melhorar o perfil lipidico
sanguineo, sendo que o acido oleico contribui para a redu¢do do colesterol total e do LDL
(Benito et al. 2006).

No entanto, nem todos os AG frans de origem ruminante apresentam efeitos
favoraveis. O isémero 18:1 trans-10, embora de origem ruminante, pode exibir efeitos
metabdlicos e inflamatdrios semelhantes aos observados com os AG trans industriais, como
aumento do LDL e redugado do HDL, promovendo alteragbes prejudiciais ao perfil lipidico e a

funcao vascular (Stender et al. 2008; Alves et al. 2021).
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2.2.3. Recomendag¢oes nutricionais

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) recomenda, desde 2002, que a ingestdo de AG
frans nao ultrapasse 1% do valor energético total da dieta. Considerando uma dieta de referéncia
de 2000 kcal/dia, este limite corresponde a aproximadamente 2,2 g de AG trans por dia. Este valor
€ utilizado como pardmetro para estimativas populacionais e comparagdes com a ingestao real,
embora se reconhega que as necessidades energéticas variam entre individuos (Stroher et al.
2012). Em novembro de 2020, a OMS introduziu um programa de certificagdo destinado a
reconhecer os paises que conseguirem eliminar os AG frans de origem industrial dos seus
sistemas alimentares. Para se qualificar para esta certificacdo, um pais deve demonstrar a
implementacdo de uma politica de eliminacao dos AG frans baseada em melhores praticas,
bem como a existéncia de sistemas robustos de monitorizagdo. Em 2023 os primeiros paises
a obter esta certificagdo foram a Dinamarca, Lituania, Arabia Saudita e Tailandia (WHO,
2023). Na Uniéo Europeia o Regulamento (UE) n° 2019/649 da comisséo de 24 de abril de
2019, refere ao teor maximo de AG frans, com excecao dos AG frans naturalmente presentes
em lipidos de origem animal (produtos dos ruminantes), os alimentos destinados ao
consumidor final e os alimentos destinados ao abastecimento do comércio retalhista ndo pode
exceder 2 gramas por 100 gramas do total de lipidos. Este regulamento estd em vigor desde
2 de abril de 2021 a todos os paises da Unidao Europeia, visando proteger a saude dos
consumidores. O Regulamento (UE) n® 1169/2011 do Parlamento Europeu e do conselho de
25 de outubro de 2011 referente a rotulagem de alimentos, nao impde a obrigatoriedade de
declarar a quantidade de AG trans nos rétulos nutricionais dos alimentos pré-embalados,

sendo essa informagao de caracter facultativo.

Segundo o Inquérito Alimentar Nacional e de Atividade Fisica elaborado por Lopes et
al. (2017) o consumo médio diario de AG trans pela populagao portuguesa é de 0,8 g de AG
trans por dia, correspondendo a 0,4% do valor energético total (VET) estando abaixo da
recomendacao da OMS (ou seja < 1% VET). Os dados deste inquérito indicam que a ingestao
de AG trans em Portugal resulta de forma relativamente equilibrada entre fontes naturais e
industriais. Produtos de origem animal, como os lacteos (35,5%) e a carne, peixe e ovos
(21,0%), representam uma proporgao significativa da ingestédo total, refletindo a presenca
natural destes compostos. No entanto, alimentos processados como bolachas, bolos e doces
(18,9%), dleos e gorduras (15,9%) e snacks, salgados e pizzas (4,0%) também contribuem

de forma relevante, evidenciando a presenca consideravel de AG trans de origem industrial.

Atualmente ndo existe uma recomendacao oficial de ingestao diaria de CLA por parte
de entidades reguladoras como a EFSA (Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar)
ou a OMS. No Entanto, com base em estudos experimentais e revisdes cientificas, foram

propostos valores indicativos, com foco em efeitos benéficos. Estudos como o de (Pariza
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1999) baseado em estudos com efeitos anticancerigenos e redugéo de gordura corporal em
humanos e animais, sugere uma dose de ~3 g/dia. Siurana e Calsamiglia (2016) sugerem

uma dose eficaz com base em evidéncia moderada e segura para humanos de 0,8 g/dia.

2.3. Consumo e composi¢ao quimica do leite

2.3.1. Producgao e consumo de leite

A Unido Europeia (UE) destaca-se como um dos principais produtores mundiais de
leite e derivados. Este produto € produzido em todos os Estados-Membros, representando
uma proporg¢ao significativa do valor total da producéo agricola da regido. A produg¢ao anual,
estimada em 150,35 mil milhdes de litros, evidencia a escala e a importancia econémica deste
sector. Paises como a Alemanha, Franca, Poldnia, Paises Baixos, Italia e Irlanda lideram a
produgdo, sendo responsaveis por aproximadamente 70% do total comunitario. Nos ultimos
anos, tem-se observado uma redugao no efetivo leiteiro da UE. Contudo, este decréscimo tem
sido compensado por um aumento notavel da produtividade por vaca leiteira, que atingiu, em
média, 7.000 litros por animal em 2020. Este progresso reflete avangos significativos nas
areas de tecnologia, genética animal, praticas de manejo e nutricdo. Paralelamente, a
diminui¢do do numero de vacas é indicativa de uma estratégia orientada para a eficiéncia
produtiva e a sustentabilidade, alinhando-se com os objetivos ambientais estabelecidos pela
EU (Unido Europeia 2025).

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (2024 ), Portugal em 2024 produziu um total
de 1 970 milhdes de litros leite de vaca, sendo que, Portugal Continental produziu 1 359 971
litros seguido dos Agores com 607 923 litros e a Madeira com 1 797 litros produzidos (Figura
4).
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Figura 4 - Producgio de leite, em milhares de litros por localizagdo geografica adaptado de (INE
2024).

De acordo com o Inquérito Alimentar Nacional e de Atividade Fisica elaborado por
Lopes et al. (2018). os portugueses consomem cerca de 254 gramas de produtos lacteos,
sendo 167 gramas diarios de leite, esse consumo contribui para a ingestdo de nutrientes

importantes como o calcio e proteinas (Figura 5).
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Figura 5 - Ingestao média diaria de leite, em gramas. Adaptado de Lopes et al (2018).

2.3.2. Composigao quimica do leite

O leite de vaca é composto por agua 85—-87%, lipidos 3,8-5,5%, proteinas 2,9-3,5%

e hidratos de carbono cerca de 5%. A nivel de micronutrientes, o leite contém diversos
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compostos bioativos, incluindo vitaminas, minerais, acidos orgéanicos, nucledtidos,

oligossacaridos e imunoglobulinas (Fox et al. 2015).

Os lipidos do leite estdo contidos como glébulos de gordura emulsificados em meio
aquoso, cada gloébulo revestido por uma membrana derivada das glandulas secretores,
chamada de membrana do glébulo de gordura (MGF) (Jensen et al. 1991). Cerca de 95-98%
destes lipidos sdo formados por triacilglicerdis, lipidos neutros, sendo o restante composto
por quantidade muito inferiores de diacilglicerdéis cerca de (~2%), fosfolipidos (lipidos polares)
entre (0,5 — 1%), esterodis com cerca de (0,2-0,5%), com destaque para o colesterol e vestigios
de AG livres. Cada molécula de triacilglicerol € composta por um glicerol e trés AG, estes

representam a fragdo maioritaria da gordura do leite (Jensen 2002).

As duas principais fragcoes protéicas do leite sdo a caseina e as proteinas do soro. A
caseina € a proteina mais abundante, representa cerca de 80% das proteinas totais do leite.
As micelas de caseina formam-se pela interacio entre varias proteinas de caseina e fosfato
de calcio, resultando em uma particula coloidal de estrutura esférica. A caseina pode ser
dividida nas fragbes as1-, as2-, B- e k-caseina (Chandan 2007). As caseinas sao
fosfoproteinas que contém grupos fosfato ligados por esterificagao aos residuos de serina. As
fragbes as- e [-caseina apresentam carater mais hidrofébico e encontram-se
maioritariamente no interior das micelas, ao passo que a Kk-caseina se localiza
predominantemente na superficie (Korhonen 2009). A outra fragcao proteica do soro do leite
corresponde a aproximadamente 20% do total de proteinas do leite (Korhonen 2009). Esta
fragdo inclui proteinas como a [-lactoglobulina, a-lactoalbumina, lactoferrina,
imunoglobulinas, albumina sérica bovina, entre outras enzimas. As proteinas do soro
apresentam uma estrutura esférica mais ordenada comparativamente as caseinas, possuem
ligacdes dissulfureto e precipitam principalmente em resposta ao calor, diferindo das caseinas

que tendem a precipitar sob condi¢des acidas (Chandan 2007).

A lactose, um dissacarido constituido pelos monossacarideos, glicose e galactose, &
o principal hidrato de carbono presente no leite. Este agucar fornece energia essencial para
os mamiferos recém-nascidos e confere ao leite 0 seu sabor doce caracteristico (Walstra et
al. 2005).

As vitaminas presentes no leite e nos produtos lacteos constituem uma fragao
nutricionalmente relevante, estando representadas pelas 13 vitaminas essenciais. As suas
concentracdes variam de forma significativa: para as vitaminas C, B5 e B3, os teores podem
atingir valores entre uma a varios milhares de microgramas por litro; as vitaminas A, E e B1

encontram-se geralmente nas centenas de microgramas por litro; a vitamina B9 surge em
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concentragdes na ordem de algumas dezenas de microgramas por litro; e, por fim, as

vitaminas D e B12 apresentam teores inferiores a 10 ug/L (Graulet 2014).

A fragdo mineral do leite, embora represente uma proporgao relativamente reduzida
da sua composigao, aproximadamente 8 a 9 gramas por litro é constituida por catides, como
calcio, magnésio, sédio e potassio, e anides, nomeadamente fosfato inorgénico, citrato e
cloreto. Estes ibes assumem um papel fundamental na estrutura e estabilidade das micelas
de caseina (Pieter Walstra e Robert Jenness 1984; Holt 1997).

Os acidos organicos, compostos que possuem o grupo funcional carboxila (-COOH),
encontram-se no leite em concentragcbes baixas ou sdo gerados durante a fermentacgao.
Durante a fermentagao, o papel principal das bactérias acido-lacticas é a produgao de acido
lactico e de outros acidos organicos, tais como o acido acético, acido citrico e acido butirico
(Kumar 2015). A fermentagéo do leite € um processo natural mediado por bactérias acido-
lacticas, que promovem a coagulagéo do leite, aumentam a sua acidez e simplificam as
moléculas organicas, tornando-as mais facilmente digeriveis. Este processo contribui também
para a conservacgao dos alimentos pereciveis, melhora as suas caracteristicas sensoriais e
representa a principal forma de fornecer probidticos ao organismo, reforgcando o sistema

imunitario (Kaur et al. 2020).

Os nucledtidos resultam da fosforilagdo dos nucledsidos, apresentando um, dois ou
trés grupos fosfato ligados, maioritariamente, ao carbono 5 da ribose. Esta distingao estrutural
é fundamental para as suas fungdes bioldgicas, uma vez que os nucleétidos participam em
processos vitais como a sintese de acidos nucleicos, o metabolismo energético e a regulagao
da sinalizacao celular (Gill et al. 2011). A sua presenca no leite bovino, sob diferentes formas
quimicas, tem vindo a ser estudada devido ao seu potencial papel como nutrientes semi-
essenciais na dieta humana, sobretudo em fases de rapido crescimento, stress metabdlico ou

imaturidade imunologica (Gill et al. 2012).

Os oligossacarideos sao definidos, de forma rigorosa, como hidratos de carbono
constituidos por trés a dez residuos de monossacarideos ligados covalentemente através de
ligagbes glicosidicas. No leite de vaca, encontram-se apenas em quantidades vestigiais,
sendo que as concentragcdes mais elevadas ocorrem no colostro. Com o avancgo da lactagao
apos o parto, os niveis destes compostos diminuem rapidamente, o que dificulta a sua

extracao e analise laboratorial (Gopal e Gill 2000).

As imunoglobulinas s&o proteinas globulares com fungbes antimicrobianas e
imunomoduladoras, presentes no soro, colostro e leite em concentragbes variaveis,
dependendo da espécie. No leite, refletem a exposicdo antigénica materna, sendo

maioritariamente do tipo imunoglobulina secretora, produzida localmente na glandula mamaria
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por plasmacitos originados a partir de linfocitos B intestinais, sob controlo hormonal e de
citocinas. Atua na mucosa intestinal do neonato, promovendo a colonizagdo seletiva por
microbiota comensal e contribuindo para o desenvolvimento da resposta imune (Butler 1986;
Hurley 2003).

2.3.3. Acidos gordos do leite

A composicdo de AG do leite é representada por aproximadamente 70% de AGS,
destacando-se os de cadeia longa, como o palmitico, miristico e o estearico, e os de cadeia
curta, como o butirico e o capréico (Lindmark Mansson 2008). Entre os AGS presentes,
encontram-se também os acidos gordos de cadeia ramificada (AGCR) constituem um grupo
particular de AGS caracterizados pela presenca de um ou mais grupos metilo ligados
lateralmente a cadeia principal de carbono. A localizagao dessa ramificacdo permite classifica-
los, de forma geral, em dois tipos estruturais: iso, quando o grupo metilo se encontra no
penultimo carbono da cadeia, e anteiso, quando a ramificagdo ocorre no antepenultimo
carbono. Em gorduras provenientes de ruminantes ja foram identificadas mais de cinquenta
variantes de AGCR. Contudo, os isdbmeros mono-metil das séries iso e anteiso, com cadeias
entre 14 e 17 atomos de carbono, representam a fragdo predominante destes compostos no
perfil lipidico do leite (Ran-Ressler et al. 2014; Yan et al. 2017; Unger et al. 2020). Os produtos
da via biossintética dos AGCR séo is0-14:0 e iso-16:0, derivados da valina; iso-15:0 e iso-
17:0, derivados da leucina; e anteiso-15:0 e anteiso-17:0, derivados da isoleucina (Taormina
et al. 2020).

Os AGI compreendem 30%, com énfase para o acido oleico com cerca de 25% da
composig¢ao (USDA 2020), sendo a concentracdo de AGPI de aproximadamente 2-5%, com

o acido linoleico (6mega-6) e o acido a-linolénico (mega-3) os maioritarios.

O leite ainda contém isémeros frans de origem natural, variando geralmente entre 2-
5%, dos quais se destacam o acido vacénico (18:1t11) e os isdmeros conjugados do acido
linoleico (CLA), sendo o CLA cis-9,tfrans-11 (acido ruménico) o maioritario (Guillocheau et al.
2020; Zongo et al. 2021).

O CLA é um grupo de isémeros do acido linoleico com ligagbes duplas conjugadas.
Estudos indicam que os isdmeros cis-9,frans-11 (acido ruménico) e trans-10,cis-12 possuem
efeitos bioldgicos distintos e relevantes para a saude humana (Wahle et al. 2004; Collomb et
al. 2006). A variacao do teor de CLA em produtos lacteos tem sido associada a fatores
genéticos, como raga e espécie, a caracteristicas individuais, como idade, e a condi¢des
ambientais (Jahreis 1999). Contudo estudos como os (Bessa et al. 2000; Ward et al. 2003)

sugerem que a dieta é considerada o fator determinante na modulagdo do teor de CLA na
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gordura do leite. Neste contexto, Pestana et al. (2009) observaram que o leite e os produtos
lacteos de origem bovina provenientes dos Acores apresentam concentragdes
significativamente elevadas de CLA, em comparagdo com produtos equivalentes de outras
regides, incluindo os de Portugal Continental. Este efeito foi atribuido a elevada qualidade das
pastagens e as condi¢gdes de pastejo no arquipélago agoriano, que favorecem um aumento

do teor de CLA no leite, refletindo-se de forma consistente nos queijos e na manteiga.

Embora o leite de vaca faga parte da dieta humana ha muito tempo, os consumidores
tém vindo a substitui-lo por bebidas vegetais, considerando-os alternativas viaveis. Contudo,
a composicado nutricional destes produtos ndo se assemelha a do leite de vaca e varia
consideravelmente entre tipos e marcas (Antunes et al. 2022). Estudos como o de Antunes et
al. (2024) evidenciam que a analise dos lipidos totais e dos indices de qualidade lipidica revela
diferencgas significativas entre os leites de vaca e as alternativas vegetais. O leite de vaca
apresentou um perfil lipidico mais complexo, contendo 54 AG e colesterol total, enquanto as
bebidas vegetais possuem apenas 15 AG e nado apresentam colesterol. Apesar de algumas
bebidas vegetais, como as de soja ou aveia, apresentarem maior proporcao de AGPI (~46—
62 %) a riqueza em AG torna o leite de vaca uma opgao mais completa para efeitos

nutricionais e de saude.

2.4. Origem dos acidos gordos na gordura do leite de ruminantes

Os AG da gordura do leite podem ter duas origens, podem ser captados da circulagao
sanguinea que chega a glandula mamaria (AG pré-formados) ou serem sintetizados de novo
dentro das células epiteliais mamarias. Os AG de cadeia curta (4 a 8 carbonos) e os AG de
cadeia média (10 a 14 carbonos) resultam quase exclusivamente da sintese de novo. Os AG
de cadeia longa, em especial de cadeia C18 derivam da absor¢ao de lipidos circulantes, que
provém ou da mobiliza¢ao dos lipidos de reserva ou da absor¢ao no intestino delgado. Estes
sao essencialmente AG que vieram da dieta ou resultantes das transformacdes dos lipidios
da dieta durante os processos digestivos no rumen, incluindo AG de origem microbiana. Os
AG com 16 carbonos na cadeia carbonada tém origem em ambas as fontes (Bauman e Griinari
2003).

2.4.1. Metabolismo dos acidos gordos no rumen

O complexo sistema estomacal dos ruminantes, composto por rimen, reticulo, omaso
e abomaso, possibilita uma fermentacao pré-gastrica que modifica de forma substancial a
composigcao da digesta antes de ser direcionada ao intestino delgado, resultando em uma
composigao diferente em relagao aos nutrientes originalmente ingeridos (Harmon e Swanson

2020). Esse processo metabdlico afeta a composicdo de AG presentes na carne e no leite
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dos ruminantes, onde AGI| como o acido a-linolénico e o acido linoleico, embora abundantes
na dieta dos ruminantes, acabam sendo encontrados em concentracées significativamente
menores nos produtos finais, como carne e leite (Adam Banks e Percy Hilditch 1931; Jenkins
et al. 2008).

A metabolizacdo dos lipidios no rumen inclui a lipdlise e bioidrogenagéo, os quais
através de varias etapas enzimaticas, promovem a hidrélise dos AG e a conversao dos AGI
da dieta em AGS através da acdo de microrganismos, com o objetivo de converter AGl em
formas menos téxicas, ou seja, AGS. Esse processo é essencial para a saude dos ruminantes,
visto que, alguns AGI de origem vegetal podem ser toxicos para algumas espécies

microbianas presentes no rimen (Van Nevel Demeyer 1996; Vasta e Bessa 2012).

Assim, quando ha a ingestdo dos lipidos através da dieta, estes no ruimen estao
sujeitos ao processo de hidrolise inicial mediada por lipases microbianas principalmente
bactérias lipoliticas, incluindo Anaerovibrio lipolytica e varias espécies de Butyrivibrio. Este
processo € crucial, pois resulta na formacao de glicerol e AG. A formagao dos AG na forma
livre & essencial para que ocorra o processo da bioidrogenagdo. (Van Nevel Demeyer 1997;
Jarvis e Moore 2010).

Apos a libertagao dos AG, pode ocorrer a isomerizagao dos AGPI, na qual as duplas
ligacdes de configuragao cis sao convertidas em configuragao frans. Isso resulta na formagao
de AG trans, como o acido vacénico (18:1trans-11). Essa isomerizagcao é promovida por
enzimas especificas, que sado produzidas principalmente por microrganismos dos géneros

Butyvibrio e Clostridium (Jarvis e Moore 2010).

As vias principais da bioidrogenac¢ao ruminal dos AGI como o 18:2n-6 (acido linoleico)
e 18:3n-3 (acido linolénico), abundantes nas dietas dos ruminantes, comegam com a
isomerizacao da ligagao cis-12, a qual € reposicionada no carbono 11, sendo convertida de
cis para frans. Esse processo forma intermediarios conjugados, o acido 18:2 cis-9,trans-11
(CLA cis-9,trans-11) a partir do linoleico e os 18:3 cis-9,trans-11,cis-15 a partir do linolénico.
A seguir a formagao desses intermediarios, eles passam por sucessivas hidrogenacoes,
sendo que na via do 18:2n-6, o principal intermediario gerado € o acido 18:1 trans-11,
enquanto na via do 18:3n-3, o intermediario resultante é o 18:2 trans-11,cis-15, podendo ser
depois hidrogenado em 18:1 trans-11 ou 18:1 cis-15. O passo final da bioidrogenag¢ao ruminal
envolve a hidrogenacdo dos AG monoinsaturados, sendo estes completamente saturados,

resultando no acido estearico 18:0 como produto final (Jenkins et al., 2008).

As vias de bioidrogenacgéo ruminal dos AGI sdo intensamente moduladas pela dieta
do animal e pelas condigdes ruminais, como o pH. Em condicdes em que a dieta contém

baixas proporcoes de forragem e elevadas proporgbées de alimentos compostos, ricos em
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amido, baixa fibra e suplementadas com lipidos, pode haver desvios nas vias de
bioidrogenacao principal. De facto, € conhecido que essas condi¢des, favorecem a formagao
do isdbmero 18:1 trans-10 como intermediario principal que é formado no rimen, em vez do
18:1 trans-11, conforme discutido por Griinari et al. (1999). Esta alteragdo € conhecida como
“trans-10 shift” e foi proposta de ser identificada em amostras de conteldos digestivos, na
carne, nos depositos de gordura ou no leite de ruminantes, quando o racio 18:1 trans-10/18:1

trans-11 é superior a 1 (Bessa et al. 2015).

Estudos de Alves e Bessa (2014) exploraram as vias alternativas da bioidrogenagao
ruminal dos AGP, principalmente o trans-10 shift, e os intermediarios que sdo formados
durante essa alteracdo metabdlica permitindo identificar pela primeira vez, um dos
intermediarios da via da bioidrogenacao alternativa do 18:3n-3, isto €, o 18:2 trans-10,cis-15
(Figura 6). No entanto, na via alterada do 18:2n-6, para além do 18:1frans-10, forma-se o CLA,
18:2 trans-10,cis-12, que esta associado a inibicdo da sintese da gordura do leite (Bauman e
Griinari 2003).

Para além das vias de bioidrogenacgao principais dos AGPI 18:2n-6 e 18:3n-3, diversas
vias minoritarias levam a formagao de outros AG frans de cadeia 18:1, 18:2 ou 18:3, que
podem fluir do rimen e serem absorvidos no intestino delgado, e posteriormente depositados
nos produtos dos ruminantes. E em grande parte devido a estes processos que ocorrem no
ramen que a composicdo da gordura do leite dos ruminantes é bastante complexa
(Dewanckele et al. 2020).

A composicao lipidica dos microrganismos ruminais, inclui AG ramificados, de cadeia
iso e anteiso, e de cadeia impar. Este perfil varia, no entanto, com a espécie das bactérias
ruminais, como avaliado por Miyagawa (1982). Estes AG podem também deixar o rimen e
serem absorvidos no intestino delgado, e apos chegarem a glandula mamaria serem
incorporados na gordura do leite. De facto, como revisto por Vlaeminck et al. (2006) a gordura
do leite contém relevantes concentracdes dos AG ramificados iso-14:0, iso-15:0, iso-16:0, iso-
17:0, is0-18:0, anteiso-15:0, e anteiso-17:0.
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VIAS DA BIOIDROGENAGAO NORMAL ] VIAS DA BIOIDROGENAGAO ALTERADA (trans-10 shift) ]

18:2n-6 18:3n-3 18:2n-6
cis-9,cis-12 18:2 ciy-9,cis-12,cis-15 18:3 cis-9,cis-12 18:2
(Linoleic acid) (a-Linolenic acid) (Linoleic acid)
N [
o |
/ L |
RN |
cis-9,trans-11,cis-15 18:3 trans-10.cis-12.cis-15 18:3 :
(partial conjugated (partial conjugated |
octadecatrienoic acid) octadecatrienoic acid) |
1 |
l | l
! |
A
cis-9,trans-11 18:2 trans-11,cis-15 18:2 trans-10.cis-15 18:2 trans-10,cis-12 18:2
(conjugated (non conj., non-methylene (non conj., non-mcthylenc (conjugated
octadecadienoic acid) interrupted octadecadienoic acid) interrupted octadecadienoic acid) octadecatrienoic acid)
/// \\\ ////
/// \\\ P /’/
// \\ P ,/
» A -~
trans-11 18:1 cis-15 18:1 trans-10 18:1
(octadecamonoenoic acid) (octadecamonoenoic acid) (octadecamonoenoic acid)
18:0 -

(stearic acid)

Figura 6 - Vias normais e alteradas da bioidrogenagao ruminal do acido linoleico e linolénico
(Alves e Bessa 2014).

2.4.2. Sintese da gordura do leite na glandula mamaria

Como ja referido anteriormente, a biossintese da gordura do leite nos ruminantes
utiliza duas fontes principais de AG, sendo que, cerca de 40% sao sintetizados de novo na
glandula mamaria e outros 60% sao provenientes da circulagdo sanguinea. Os precursores
da sintese de novo utilizam o acetato e o B-hidroxibutirato, ambos com origem da fermentacao
ruminal dos hidratos de carbono da dieta, para produzir AG de cadeia curta e média, como o
4:0, 14:0 e 16:0 (Barber et al. 1997). A enzima acetil-CoA carboxilase catalisa a converséo do
acetato em malonil-CoA, enquanto a sintese de AG promove ciclos de condensacao entre
malonil-CoA e acetil-CoA, formando 16:0 (Foster 2012).

Os AG de cadeia longa pré-formados derivam da dieta metabolizada no rumen e da
mobilizacdo das reservas lipidicas corporais durante o balango energético negativo da
lactacdo. O transporte desses AG € efetuado na forma de triacilglicerdis associados a
lipoproteinas ou como AG nao esterificados, e captados para a glandula mamaria por meio
da enzima lipoproteina lipase (LPL) (Baldwin et al. 1980; Chazal e Chilliard 1986).

Na glandula mamaria, especificamente no reticulo endoplasmatico liso das células

secretoras, ocorre a sintese de triacilglicerois a partir dos AG que foram captados do sangue
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ou sintetizados de novo. Estes AG podem ser utilizados como substrato da enzima stearoyl-
CoA desaturase (A-9-desaturase, SCD), que envolve a introdugdo de uma dupla ligagdo no
carbono 9. Exemplo deste processo € a sintese de isémeros de CLA no leite (Figura 7) a partir
acido vacénico (18:1trans-11), um dos intermediarios da bioidrogenacdo ruminal que é
absorvido no intestino e transportado até as glandulas mamarias. Nas células secretoras da
glandula mamaria, a enzima A9-dessaturase atua sobre o 18:1trans-11, inserindo uma dupla
ligagdo entre os carbonos 9 e 10 da molécula. Isto converte o 18:1trans-11 em CLA,
especificamente no isémero 18:2 cis-9,trans-11 (Bauman e Griinari 2003; Sieber et al. 2004;
Gorissen et al. 2010).

De facto, estima-se que 78% do CLA presente no leite é formado pela conversao
enzimatica, sendo que, o restante é formado diretamente no rimen, durante a
bioidrogenacgao do 18:2n-6 e incorporado no leite ja pré-formado. A enzima A9-dessaturase
tem assim um papel crucial na concentragao final de CLA cis-9,trans-11 do leite (Bauman e
Griinari 2003b; Sieber et al. 2004), sendo esta influenciada pela quantidade que de 18:1
trans-11 que esta disponivel para a absorcao intestinal (Loor et al. 2003). Assim, o 18:1
trans-11 nao resulta apenas da bioidrogenacgao ruminal, mas também serve de substrato
preferencial para a formagao de CLA, reforcando o seu interesse em estratégias nutricionais
e tecnologicas que visem valorizar alimentos de origem ruminantes (Bessa et al. 2000). No
entanto, limitagdes como a composicao da dieta, que influéncia a ocorréncia do trans-10
shift no rimen, ou uma baixa atividade da enzima A9-dessaturase, podem condicionar a
quantidade de CLA no leite. De facto, quando ocorre o trans-10 shift no ramen, o principal
isdmero formado no rimen e disponivel para absorg¢ao no intestino é o 18:1 trans-10, o qual
nao pode ser convertido em CLA na glandula mamaria uma vez que os vertebrados nao

expressam a enzima delta-10 (Bessa et al. 2000).

Compartimentos gastricos (Rimen) Tecidos
Acido linoleico (18:2n-6) 18:2n-6
Animais de 18:2 cis 9, cis-12 Animais de
concentrado / \ pastoreio
18:2trans-10,cis-12 (CLA) 18:2cis-9,trans-11 --f----------- + 18:2 cis-9,trans-11
| Carne
18:1 trans-10 Leite
l delta-9
18:1 trans-10 18:1 trans-11 18:1 trans-11
\ / delta-9
18:0 18:0 18:1 cis-9

Figura 7 - Vias de biossintese do acido linoleico conjugado em ruminantes, adaptado de (Koba
e Yanagita 2014).
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2.5. Fatores que influenciam o perfil em acidos gordos trans do leite

Uma combinagao de fatores influencia diretamente o perfil em AG, incluindo os AG
trans no leite dos ruminantes, que incluem a alimentagao dos animais, o estado fisioldgico do
animal, a genética e raca e até mesmo fatores ambientais como a estacdo do ano, o maneio

e 0 ambiente.

No entanto, diversos estudos mostram que a alimentacido é um dos fatores principais
que influenciam o perfil de AG trans do leite, nomeadamente os isémeros 18:1 frans e os
isdomeros de CLA (Chilliard et al., 2007; O’Callaghan et al., 2016; Magan et al., 2021). A dieta
base, nomeadamente a proporcao de forragem e concentrado, € determinante se o perfil em
AG trans no leite € mais benéfico ou prejudicial 8 saude humana. De facto, como foi descrito
anteriormente dietas a base de forragem promovem bioidrogenag¢des ruminais dos AGPI com
a formacédo do 18:1trans-11 e CLA cis-9,trans-11, enquanto dietas a base de alimentos
compostos, com baixo teor de fibra e elevado teor de hidrocarbonatos nao fibrosos, levam a
formacado de AG trans-10, que diminuem a quantidade e qualidade nutricional do leite.
Estratégias para aumentar a concentracédo dos AG trans benéficos no leite e derivados
envolvem aumentar a proporcao de forragem na alimentagao, a suplementacdo com 6leos
vegetais ou oleaginosas, promovendo uma fonte extra de AGPI. A modulagao da
bioidrogenagao ruminal utilizando diversas estratégias como a utilizagao de fontes de taninos,

também tem sido explorada para melhorar a composi¢cao em AG do leite.

Stergiadis et al. (2014) mostraram o impacto da suplementagdo com oleaginosas na
melhoria dos AG do leite produzido no inverno por vacas em regime intensivo de alimentagao
e o aumento dos niveis de AG benéficos, como o CLA e os AG édmega-3, enquanto houve a
reducdo de AGS.

Segundo Stoop et al. (2009) a fase da lactagao e do estado energético tem influéncia
na composicao de AG do leite. O estudo mostrou que nas primeiras fases da lactagdo ha uma
maior concentracdo de AGS e nas fases finais os AGI possuem uma maior concentragao.
Além que, os leites de vacas em déficit energético apresentaram uma diminuigdo nos AGlI e
um aumento nos AGS, com esses resultados, é seguro afirmar que o estado energético e a

fase de lactacdo devem ser considerados para a otimizagcado da composic¢ao do leite.

Arnould e Soyeurt (2009) mostraram em seu estudo que a composi¢ao de AG no leite
varia entre individuos e ragas. Eles identificaram marcadores genéticos associados a
diferentes perfis de AG, como AGS e AGI e como esses perfis podem ser influenciados pela

selecao genética. O estudo sugere que a selecao de vacas com caracteristicas genéticas
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especificas pode melhorar a composigao do leite, aumentando os AG benéficos como o CLA

e 6mega-3 e reduzindo os AGS.

Os resultados dos estudos de Bohlouli et al. (2021); Dauria et al. (2022); Razzaghi et
al. (2023) mostram que o ambiente e o stress térmico sdo um fator determinante na
composicao do leite. Os resultados encontrados foram que o stress devido as altas
temperaturas ou mudangas sazonais podem afetar negativamente a composi¢ao de leite.
Tendo como o resultado a diminuicao de AGI e o aumento de AGS. Além disso, o stress pode

afetar a saude geral das vacas, levando a uma menor sintese de lipidos no tecido mamarios.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar e quantificar o perfil em AG, principalmente em AG trans do leite de vaca
produzido em Portugal, e disponivel para a venda nos estabelecimentos comerciais de retalho
na regido de Lisboa. Também se pretende estimar a contribuigcdo para a ingestao de AG frans
na dieta dos consumidores portugueses e relacionar a sua ingestdo com as atuais

recomendacdes nutricionais.

3.2 Objetivos especificos

- Caracterizar o perfil em AG do leite de vaca, com enfase nos AG trans;

- Avaliar diferencas na composi¢cao em AG entre leites comercializados por diferentes
marcas ou de diferentes regides do pais (Portugal continental vs Acgores).

- Avaliar nutricionalmente as diferentes marcas, estimando sua contribuicdo para a

ingestao diaria de AG trans.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Plano de amostragem e colheita de amostras

As amostras de leite utilizadas neste estudo foram adquiridas em diversos
estabelecimentos comerciais localizados na area metropolitana de Lisboa, no periodo de
novembro de 2024 a agosto de 2025. Foram recolhidas amostras de cada marca, sempre com
lotes distintos, o que perfez um total de 81 amostras analisadas. Selecionamos 8 marcas

distintas de leite de vaca inteiro UHT, sendo: Mimosa (n=10), Terra Nostra (n=12), Agro
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(n=11), Milbona (n=13), Nova Acores (n=8), Continente (n=11), Pingo Doce (n=7) e Gresso
(n=9), todas provenientes de leite produzido em Portugal continental e Agores, como ilustra a
Figura 8. Adicionalmente, foi consultada a tabela nutricional de cada marca (Tabela 4),
disponibilizada nos rétulos originais das embalagens, a fim de caracterizar o perfil declarado

de macronutrientes.

P’ /
i
GRESSO

| inteiro

Figura 8 — Marcas de leites de vaca inteiros UHT.

Tabela 4 - Tabela Nutricional do leite de vaca inteiro.

MARCA ENERGIA LIPIDOS (g) SATURADOS HIDRATOS AGUCARES PROTEINAS SAL

(kJ/keal) (9) DE (9) (9) (9)
CARBONO
(9)

Mimosa 273/65 3,6 2,3 4.9 4.9 3,3 0,1

Terra 273/65 3,6 2,6 5 47 3,2 0,1
Nostra

Agro 273/65 3,6 2,3 4,9 4,9 3,3 0,1

Milbona 268/64 3,5 2,2 4.8 4.8 3,2 0,1

Nova 266/64 3,5 2,2 4,8 4,8 3,2 0,1
Acores

Continente  271,96/65 3,6 2,3 4,9 4,9 3,3 0,1

Pingo 271/64 3,6 2,5 4,9 4,9 3,2 0,1

Doce
Gresso 273/65 3,6 2,3 4,9 4,9 3,3 0,1

Valores médios por 100 mL.

4.2 Preparagao das amostras

Apos a recegao das amostras no laboratério, estas foram divididas em dois tubos de
centrifuga de 50 mL cada e submetidas a centrifugacao (Universal 320, Hettich) a 4000 rpm
durante 30 minutos a 3°C para recolha da gordura do leite. A fragdo solida resultante foi
transferida para tubos Eppendorf de 2 mL e imediatamente congelada a -80°C até

processamento (Figura 10).
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Figura 9 -Processo de preparagao de amostra. Divisdo em tubos de centrifuga (a), centrifugagao
a 4000 rpm por 30 minutos (b), congelamento a -80°c em tubos de eppendorf (c).

4.3 Transesterificagao dos acidos gordos

Os AG da gordura de leite foram transesterificados em ésteres metilicos segundo o
método adaptado de Molkentin e Precht (2000). Para tal, foram pesados 50 mg da gordura de
leite para tubos de ensaio, aos quais se adicionaram 1 mL de n-hexano, 1 ml de éster metilico
de 19:0 (padrao interno) e 0,2 mL de solugdo de KOH em metanol. As amostras foram
agitadas durante 1 hora em vortex.

Apos este periodo, adicionaram-se duas gotas de acido acético glacial, utilizando uma
pipeta de Pasteur, com agitacido adicional de 10 segundos em vortex. Seguidamente, foram
adicionados aproximadamente 0,5g de sulfato de sédio anidro, seguido de nova agitagao por
30 segundos em vortex.

As amostras foram entdo centrifugadas durante 5 minutos, e a fase superior (n-
hexano) foi cuidadosamente transferida para vials de cromatografia gasosa, utilizando uma
pipeta de Pasteur, evitando a ressuspenséo do sulfato de sodio. Os vials foram imediatamente
fechados e armazenados a baixa temperatura (congelador) até a analise por cromatografia

gasosa.

4.4 Analise por cromatografia gasosa

Para a separacgao e quantificacdo dos AG sob a forma de ésteres metilicos utilizou-se
um cromatoégrafo Shimadzu 2010-Plus (Shimadzu, Kyoto, Japdo) com detetor de ionizagao de
chama (GC-FID) e equipado com uma coluna capilar de silica-fundida, SP-2560 (100 m x 0,25
mm x 0,20 um, Supelco, Bellefonte, PA, EUA) (Figura 10). 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 yL 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,

25



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 30 minutos, perfazendo um tempo total de
108 minutos. Os AG foram identificados por comparacdo dos tempos de retengcdo com
misturas de padrdes disponiveis comercialmente e por comparagdo com o perfil
cromatografico validado previamente no laboratério.

As areas dos AG foram corrigidas utilizando os fatores de correcao teéricos de Ackman

(2002) e expressos em proporgao do total de AG identificados em cada amostra.

Figura 10 - Cromatégrafo Shimadzu 2010-plus

4.4 Calculos e Analises estatisticas

A composicdo em AG foi também utilizada para estimar diversos indicadores de

interesse nutricional.

O indice de aterogenicidade (IA) e de trombogenicidade (TI) foram calculados
conforme (Ulbricht e Southgate 1991):

indice de aterogenicidade (IA):

12:0 + 4 X 14:0 + 16: 0
SMUFA+Z(n—6)+Z(n—3)
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indice de trombogenicidade (TI):

14:0+16:0+ 18:0

0.5><2MUFA+O.5><Z'(n—6)+3XZ(TL—3)+%

Para além destes, determinaram-se ainda:

Racio P/S (AGPI/AGS), de acordo com o Department of Health (1994):

Racio AGPI/AGS (P/S):

18:2n—6 + 18:3n—3
14:0 + 16:0 + 18:0

Racio n-6/n-3:

X(n—6)
X(n—3)

Trans-Colesterémico: 18:119 + 18:1110

Trans-Benéficos: 18:1t11 + CLA-c9111

A estimativa da contribuigdo do consumo de leite para a ingestao de AG trans e AGS
na populagdo adulta portuguesa foi efetuada considerando a ingestdo média diaria de leite
para adultos de 149,2 g/dia. a Ingestao energética diaria média para adultos de 1962 kcal/dia

(Lopes et al. 2018), e os fatores de conversdo de lipidios de Sheppard (1992).

Quantidade de AG (g/dia):

Consumo de leite (g/dia)xTeor de AG no leite (g/100g)
AG (g/dia) = 100

Energia proveniente do AG (kcal/dia):
Energia AG (kcal/dia) = AG (g/dia) X9
Percentagem da ingestéao energética diaria (%):

Energia AG (Kcal/doa)

= — = —- X 100
Contribuigéo AG (%IED) — Ingestao energética diaria (kcal/dia)

27



A andlise estatistica foi conduzida com o SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA),
recorrendo ao procedimento proc mixed e considerando a marca do leite como fator fixo. As
comparagbes multiplas de Tukey permitiram detetar diferengas significativas, e avaliou-se
também a heterogeneidade de variancias entre tratamentos, ajustando o modelo sempre que

necessario. Foram tidas em conta diferencgas para P < 0,05 e tendéncias para P < 0,10.

Foi realizada analise dos componentes principais com as proporgoes dos acidos
gordos presentes na gordura de leite utilizando o programa Jamovi v2.3.2 (2025) e o mdodulo
snowCluster v7.5.4. (Seol, 2025).

5. RESULTADOS

5.1 Comparacgao do perfil de acidos gordos do leite de vaca de diferentes
marcas

A composigdo em AG do leite de vaca em fungdo da marca é reportada na Tabela 5.
Os acidos gordos saturados mais abundantes na gordura do leite foram o 16:0 que variou
significativamente (P < 0,001) entre marcas, sendo o valor mais baixo de 31% (Milbona) e o
mais elevado de 35,43% (Pingo Doce). O 14:0 variou significativamente entre marcas
apresentando valores entre 11,41% (Pingo Doce) e 12,12% (Nova Agores), no entanto, as
marcas Agro, Gresso e Mimosa nao diferiram de nenhuma das outras. O 18:0 registou o valor
mais elevado no Milbona (9,98%) contrastando com os mais baixos nas marcas Continente,
Pingo Doce, Mimosa e Agro (8,84%, 8,77%, 9,00% e 9,01%, respetivamente) (Tabela 5).

O perfil em acidos gordos ramificados também variou significativamente entre marcas,
assim como o perfil em acidos gordos monoinsaturados de cadeia cis (P< 0,001), com
excegao do 12:1¢9 (P=0,180). Entre os monoinsaturados cis, o 18:1¢9 foi mais abundante na
gordura de leite, apresentando o valor mais elevado nos leites Terra Nostra (20,23%) e Agro
(19,94%) e o mais baixo no leite Pingo Doce (18,85%) (p < 0,001), sendo que os outros leites

apresentaram valores intermédios e nao significativos entre si.

O perfil dos isbmeros trans na gordura de leite variou significativamente entre marcas
(P<0,001), sendo o0 18:1t11 e o 18:1t10 os mais abundantes. O 18:1{11 apresentou valores
significativamente superiores (P<0,001) no leite Milbona (1,17%), seguido do Terra Nostra
(1,06%), e Nova Acores (0,94%) enquanto as restantes marcas nao diferiram entre si e
apresentaram uma proporgéo média de 0,73%. O CLA-c9t11 seguiu a mesma tendéncia, com
teores mais elevados no Milbona (0,58%) e na Terra Nostra (0,55%), contrastando com os

valores minimos de (0,36%) registados no Agro, Gresso e Mimosa.
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Nos polinsaturados, o 18:2n-6 foi o acido gordo mais abundante na gordura de leite,
apresentando propor¢des mais elevadas no leite Continente (2,33%) e Pingo Doce (2,33%),
enquanto o valor mais baixo foi observado no leite Nova Acgores (1,80%). Ja o 18:3n-3 foi mais
elevado no leite Milbona (0,38%) e Nova Agores (0,39%), contrastando com os valores mais
baixos nos leites Agro (0,26%) e Mimosa (0,27%).

A analise de componentes principais (Figura 11) mostrou que a Componente 1 explica
30,2% da variabilidade, enquanto a componente 2 explica 14,6%. Verificou-se que os grupos
Milbona, Terra Nostra e Nova Agores agruparam-se a direita e parecem estar associados com
os acidos gordos 18:1t11, CLA-c9,t11, 18:0 ou 18:3n-3. Em contraste, os outros grupos
agrupam-se no quadrante esquerdo. A componente 2 parece separar os grupos Pingo Doce
e Continente que se destacam no quadrante esquerdo inferior, mais relacionados com AGS
16:0. As marcas Agro, Gresso e Mimosa localizaram-se proximas no quadrante esquerdo
superior, em associagcdo com AGS e ramificados a-17:0 e 17:0 e alguns MUFA de cadeia
média.

i i-c16:0

\ ¥ 4 a-C15:0
aC17.0 | E-C14 0/  Aici50
| fic1fofcAoh————
| / C17:189 ey TR :
< C16:169—7€17:0 : C8:0 G170 Marca
e C18:1¢11 C204m6 : ~ - Cl40— b Agro
< CBaee 2% o120 |/ Continente
o . n c180 |/ Gresso
= sy et/ ~ Milbona
Qo = CTedcts C18:1t11 | Mimosa
S | : y = : [~] Nova agores
2 | : G1gt12 i 8O0 cigiqyy5-CI8:1M16/CT4 || Pingo Doce
8 ‘ Cifane | —— [+ Terra Nostra

-5 0 5
Componente 1 (30.2%)

Figura 11 — Biplot dos loadings e scores da analise de componentes principais utilizando as
proporcoes de acidos gordos da gordura de leite de vaca agrupados pelas diferentes marcas
de leite de vaca comercializado em Portugal.
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Tabela 5 - Composigao de acidos gordos (g /100g total acidos gordos) do leite de vaca das diferentes marcas analisadas: (média * erro padrao da

média).

Acidos Agro Continente Gresso Milbona Mimosa Nova Acores Pingo Doce Terra Nostra P value

gordos

Saturados
4:0 1,56 + 0,149 1,42 + 0,149 1,67 + 0,165 1,75 + 0,137 1,63 + 0,156 1,66 + 0,175 1,46 + 0,187 1,61 + 0,143 0,807
6:0 1,71 = 0,080 1,64 + 0,080 1,73 + 0,088 1,87 + 0,074 1,75 + 0,084 1,83 + 0,094 1,67 + 0,100 1,69 + 0,077 0,477
8:0 1,273 + 0,028 1,25 + 0,028 1,273 + 0,031 1,372 £ 0,026 1,282 + 0,029 1,333 + 0,033 1,25% + 0,035 1,28% + 0,027 0,028
10:0 3,15% + 0,042 3,11 + 0,042 3,14% + 0,047 3,29 + 0,039 3,14% + 0,044 3,18% + 0,049 3,12 + 0,053 3,12% + 0,040 0,047
11:0 +10:1 0,39 + 0,008 0,37 + 0,008 0,38 + 0,009 0,39 + 0,008 0,39 + 0,009 0,39 + 0,010 0,37 + 0,010 0,37 + 0,008 0,374
12:0 3,80° + 0,046 3,72 + 0,046 3,75 + 0,050 4,10° £ 0,042 3,78° + 0,048 3,90% + 0,053 3,70° + 0,057 4,032 + 0,044 <0,001
13:0 0,12 + 0,004 0,13% + 0,004 0,12 + 0,004 0,10° + 0,003 0,12° + 0,004 0,09° + 0,004 0,142 + 0,004 0,09° + 0,003 <0,001
14:0 11,76%® + 0,088 11,54 + 0,088 11,75% + 0,097 12,052 + 0,081 11,77% £ 0,092 12,122 £ 0,103 11,41 + 0,110 12,032 + 0,084 <0,001
15:0 1,14*¢ + 0,014 1,17 + 0,014 1,13 + 0,015 1,03¢ + 0,013 1,10¢ £ 0,015 1,034 + 0,016 1,242 = 0,017 0,97¢ + 0,013 <0,001
16:0 33,78 + 0,288 34,76% + 0,288 33,88 + 0,318 31,3% + 0,265 33,98%° + 0,302 33,104 + 0,337 35,432 + 0,361 31,94% + 0,275 <0,001
17:0 0,502 + 0,006 0,502 + 0,006 0,502 + 0,006 0,47 + 0,005 0,50 + 0,006 0,46° + 0,007 0,492 + 0,007 0,46° + 0,005 <0,001
18:0 9,01° + 0,104 8,84° + 0,104 9,29 + 0,115 9,982 + 0,095 9,00° + 0,109 9,81% + 0,122 8,77° + 0,130 9,61% + 0,099 <0,001
20:0 0,10%® + 0,003 0,10% + 0,003 0,112 + 0,003 0,112 + 0,003 0,112 + 0,003 0,122 + 0,003 0,10° + 0,004 0,112 + 0,003 0,000

Ramificados

i-14:0 0,09% + 0,003 0,07¢ + 0,003 0,10* + 0,003 0,09% + 0,003 0,09% + 0,003 0,08 + 0,003 0,07 + 0,004 0,08 + 0,003 <0,001
i-15:0 0,212 + 0,004 0,19° + 0,004 0,212 + 0,004 0,20%c + 0,003 0,21%c + 0,004 0,222 + 0,004 0,17¢ + 0,005 0,19% + 0,004 <0,001
a-15:0 0,472 + 0,005 0,43 + 0,005 0,472 + 0,005 0,472 + 0,004 0,462 + 0,005 0,462 + 0,006 0,41 + 0,006 0,46 + 0,005 <0,001
i-16:0 0,25 + 0,005 0,20° + 0,005 0,252 + 0,006 0,232° + 0,005 0,242° + 0,005 0,232 + 0,006 0,18° + 0,006 0,22 + 0,005 <0,001
i-17:0 0,312 + 0,005 0,30 + 0,005 0,322 + 0,005 0,322 + 0,004 0,30 + 0,005 0,322 + 0,005 0,28¢ + 0,006 0,332 + 0,004 <0,001
a-17:0 0,48 + 0,005 0,44% + 0,005 0,48% + 0,005 0,44¢ + 0,005 0,482 + 0,005 0,43¢ + 0,006 0,43¢ + 0,006 0,46 + 0,005 <0,001

AGMl-cis
12:1c9 0,09 + 0,003 0,09 + 0,003 0,09 + 0,004 0,10 + 0,003 0,10 + 0,004 0,09 + 0,004 0,09 + 0,004 0,10 + 0,003 0,180
14:1¢9 1,10® + 0,015 1,024 + 0,015 1,06 + 0,017 1,112 + 0,014 1,11 + 0,016 1,10%° + 0,018 1,019 + 0,019 1,152 + 0,015 <0,001
16:1c7 0,18 + 0,003 0,18° + 0,003 0,18 + 0,004 0,20% + 0,002 0,18° + 0,003 0,19%° + 0,004 0,18° + 0,004 0,20 + 0,003 <0,001
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16:1c9 1,742 + 0,021
17:1c9 0,212 + 0,004
18:1c9 19,942 + 0,157
18:1c11 0,772 + 0,014
18:1c12 0,27°¢ + 0,006
18:1¢13 0,06® + 0,003
18:1¢c15 0,04¢ + 0,004
20:1c11 0,04 + 0,002

AGMI-trans

18:1t6/7/8 0,282 + 0,005
18:1t9 0,232 + 0,004
18:1110 0,47¢ £ 0,015
18:1t11 0,73¢ + 0,022
18:1112 0,42° + 0,009
18:1115 0,28 + 0,008

18:1t16/c14 0,257 + 0,005
Outros -
trans

CLA-c9t11 0,37¢ £ 0,012
AGPI
18:2n-6 1,90%¢ + 0,023
18:3n-3 0,26° + 0,013
20:3n-6 0,09° + 0,006
20:4n-6 0,142 + 0,003

Abreviaturas: AGMI, acidos gordos

diferentes (P<0,05).

1,682 + 0,021

0,20% + 0,004
19,24bc + 0,157
0,75 + 0,014
0,312 + 0,006
0,05 + 0,003
0,06 + 0,004
0,04 + 0,002

0,28% + 0,005
0,23% + 0,004
0,55 + 0,015
0,78 + 0,022
0,472 + 0,009
0,312 + 0,008
0,28 + 0,005

+ ¢+ 4+

I+

0,40° £ 0,012

2,332 + 0,023
0,31t + 0,013
0,122 + 0,006
0,142 + 0,003

1,662 + 0,023
0,20 + 0,004
19,73%° + 0,174
0,75% + 0,015
0,27 + 0,007
0,062 + 0,004
0,05¢ + 0,004
0,04 + 0,002

+

0,27°¢ + 0,005
0,22 + 0,004

0,45 + 0,017
0,72¢ + 0,024
0,42 + 0,009
0,279 + 0,009

0,255 + 0,006

0,36° + 0,013

1,90% + 0,025
0,28 + 0,014
0,08 + 0,007
0,142 + 0,003

1,47° + 0,019
0,19° + 0,003
19,872 + 0,144
0,57¢ £ 0,013
0,228 + 0,006
0,072® + 0,003
0,092 + 0,003
0,04 + 0,002
0,27° + 0,004
0,22° + 0,004
0,48 + 0,014
1,172 + 0,020
0,42° + 0,008
0,342 + 0,007
0,342 + 0,005
0,582 + 0,011

1,98 + 0,021
0,382 + 0,012
0,112 + 0,006
0,12° + 0,002

+
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1,742 + 0,022
0,212 + 0,004
19,86%° + 0,165
0,76%® + 0,014
0,26 + 0,006
0,06%® + 0,003
0,064 + 0,004
0,04 + 0,002

+

+

+

0,27t + 0,005
0,22 + 0,004

0,45° £ 0,016
0,72¢ + 0,023
0,41t + 0,009
0,25 + 0,008
0,24F + 0,006
0,36° £ 0,012

1,88 + 0,024
0,27¢ + 0,014
0,09% + 0,006
0,13% + 0,003

1,51° + 0,024
0,19° + 0,004
19,523 + 0,184
0,60° + 0,016
0,21 + 0,007
0,06°® + 0,004
0,082 + 0,004

+

0,04 + 0,002
0,24° + 0,006
0,20° + 0,005
0,38¢ + 0,018
0,94° + 0,026
0,38° £ 0,010
0,342 + 0,009

0,31° + 0,006

0,46° + 0,014
1,80¢ + 0,027
0,392 = 0,015
0,10%® + 0,007
0,12° + 0,003

1,732 + 0,026
0,20 + 0,005
18,85¢ + 0,197
0,822 + 0,017
0,302 + 0,008
0,062 + 0,004
0,06 + 0,005
0,04 + 0,002

+

0,25° + 0,006
0,21t + 0,005
0,48 + 0,019
0,72¢ + 0,027
0,44% + 0,011
0,30 + 0,009
0,279 + 0,007

+

0,37° £ 0,015

2,332 + 0,029
0,34%c + 0,016
0,10% + 0,008
0,142 + 0,003

1,55 + 0,020
0,19° + 0,004
20,23 + 0,150
0,61° £ 0,013
0,23 + 0,006
0,078 = 0,003
0,07 + 0,004
0,04 + 0,002

+

0,307 = 0,005
0,242 = 0,004
0,652 + 0,015
1,06 + 0,021
0,44% + 0,008
0,332 + 0,008
0,32° + 0,005

+ WO+

+

+

0,557 = 0,011

2,07° + 0,022
0,35% + 0,012
0,09® + 0,006
0,12t + 0,003

+

monoinsaturados; AGPI, acidos gordos polinsaturados. Médias na mesma linha que apresentem letras diferentes sdo significativamente

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,006
<0,001
0,017

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

<0,001

<0,001
<0,001

0,001
<0,001



De acordo com a Tabela 6, a propor¢cdo de SFA variou significativamente entre
marcas, sendo que a propor¢ao minima (67,31%) foi detetada na gordura de leite da marca
Terra Nostra e as proporgdes maximas de 69,16% e 69,01% nos leites Pingo Doce e Nova
Acores, respetivamente, com valores intermédios nas restantes marcas (P < 0,001). Nos AGR,
os valores oscilaram entre 1,55% no leite Pingo Doce e 1,82% no leite Agro, verificando-se

também diferengas significativas entre marcas (P < 0,001).

Relativamente aos AGMI, as proporgdées mais elevadas foram registadas no leite Terra
Nostra (27,77%), contrastando com o valor minimo no Pingo Doce (26,01%) (p < 0,001). Nos
cis-AGPI, as maiores propor¢des foram encontradas nos leites das marcas Agro (24,46%) e
Terra Nostra (24,45%), enquanto o mais baixo ocorreu no Pingo Doce (23,33%). Ja nos trans-
AGMI, destacaram-se os valores superiores nos leites Terra Nostra (3,33%) e Milbona

(3,25%), contrastando com os minimos no Mimosa (2,56%) e Gresso (2,60%) (P < 0,001).

Nos AGPI, observaram-se proporgdes mais elevadas nos leites Continente (3,30%) e
Pingo Doce (3,28%), enquanto os valores mais baixos foram registados nos leites Mimosa
(2,74%) e Agro (2,76%) (P < 0,001). O racio AGPI/AGS acompanhou estas diferencas, sendo
mais alto nos leites das marcas Continente, Milbona, Pingo Doce e Terra Nostra (0,05%) e

mais baixo nas restantes marcas (0,04%).

Os AGPI 6mega-6 variaram de 2,01% do total de AG nos leites da marca Nova Agores
a 2,59% da marca Continente e 2,57% do Pingo Doce. Ja os 6mega-3 apresentaram valores
mais elevados no leite Milbona (0,38%) e Nova Agores (0,39%), contrastando com os mais
baixos nos leites Agro (0,26%) e Mimosa 0,27% (P < 0,001).

A proporcao total de AG trans foi significativamente superior nos leites Terra Nostra
(3,87%) e Milbona (3,82%), enquanto os valores minimos foram observados nos leites
Mimosa (2,56%) e Gresso (2,6%) (P < 0,001).

Quanto aos racios nutricionais, o racio n-6/n-3 variou significativamente (P< 0,001)
entre marcas com valor minimo de 5,14% encontrado no leite da marca Nova Acgores e os
maximos de 8,63% e 8,60% nos leites do Continente e Agro, respetivamente. O indice de
aterogenicidade foi inferior no leite Terra Nostra (2,77%), e mais elevado no leite Nova Agores

(2,97%), ndo havendo diferengas entre as outras marcas.

Por fim, a fracdo trans-colesterolémica foi mais elevada nos leites Terra Nostra
(0,88%), contrastando com o valor mais baixo no Nova Agores (0,57%). Ja os frans-benéficos
foram superiores (P < 0,001) no leite da marca Milbona (1,74%), seguido deTerra Nostra
(1,61%), e Nova Acores (1,4), enquanto os valores mais baixos foram verificados nos

restantes leites (em média 1,11% do total de AG).
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Tabela 6 - Somatédrios de AG (g/100g total AG), indices e racios nutricionais no leite de vaca de acordo com a marca. (média * erro padrao da

média).
Agro Continente Gresso Milbona Mimosa Nova Acores Pingo Doce Terra Nostra P
value
AGS 68,3120 + 68,55°° + 0,215 68,72°° + 0,238 67,92 + 0,198 68,55%° + 0,226 69,012 £ 0,252 69,162 + 0,270 67,31°+ 0,206 <0,00
AGR 1(?2.;,22:51 1,62¢ + 0,017 1,823 + 0,019 1,75+ 0,016 1,78%° + 0,018 1,74%° + 0,020 1,559+ 0,021 1,74°+ 0,016 <O1,00
AGMI 22’10111 t 26,53 + 0,189 26,69 + 0,209 27,18% + 0,174 26,93 + 0,199 26,37 + 0,222 26,01° £ 0,237 27,77+ 0,181 <O1,00
cis-AGMI 224112391 23,62°+ 0,165 24,10°° + 0,182  23,94°°° + 0,151 24,38% + 0,173 23,59 + 0,193 23,33°+ 0,206 24,45° + 0,158 <O1,00
trans-AGMI 2,65%11605,048 2,91° + 0,048 2,60° £ 0,053 3,25+ 0,044 2,56° + 0,051 2,78 + 0,057 2,68 + 0,060 3,332+ 0,046 <O1,00
AGPI 2,76° + 0,035 3,30°+ 0,035 2,77° + 0,038 3,16° + 0,032 2,74° + 0,036 2,87° + 0,041 3,282+ 0,044 3,172+ 0,033 <O1,00
shift 110 0,65 + 0,020 0,712+ 0,020 0,62 + 0,022 0,42°+ 0,018 0,63%° + 0,021 0,40° £ 0,023 0,672 + 0,025 0,61°+ 0,019 <O1,00
AGPI/AGS 0,04° + 0,001 0,05 + 0,001 0,04° + 0,001 0,05 + 0,001 0,04° + 0,001 0,04° + 0,001 0,05 + 0,001 0,05 + 0,001 <O1,00
6mega-6 2,13% + 0,025 2,59° + 0,025 2,12*¢ + 0,028 2,20 + 0,023 2,11 £ 0,026 2,019+ 0,029 2,572+ 0,031 2,27°+ 0,024 <O1,00
6mega-3 0,26 + 0,013 0,31°¢ + 0,013 0,29% + 0,014 0,382+ 0,012 0,27¢+ 0,014 0,392+ 0,015 0,34%*° + 0,016 0,35% + 0,012 <O1,00
trans-Total 3,02c? + 0,056 3,31° £ 0,056 2,96 + 0,062 3,822+ 0,052 2,92¢ + 0,059 3,24 + 0,066 3,05 + 0,071 3,872+ 0,054 <O1,00
Réacios e outros 1

valores
n-6/n-3 8,60 + 0,338 8,63+ 0,338 7,462 + 0,373 5,93+ 0,310 8,06%° + 0,354 5,149 + 0,396 7,56°° + 0,423 6,59 + 0,323 <0,00
aterogenicidade 2,872 + 0,035 2,882 + 0,035 2,91%* + 0,039 2,82%° + 0,032 2,90% + 0,037 2,97%+ 0,041 2,93% + 0,044 2,77° + 0,034 0,307
trombogenicidade 3,522 + 0,041 3,542 + 0,041 3,572+ 0,045 3,34 + 0,037 3,552+ 0,043 3,532+ 0,048 3,60° + 0,051 3,30° + 0,039 <0,00
trans-colesterolémico 0,70+ 0,017 0,78°+ 0,017 0,67°+0,019 0,70°+ 0,016 0,68°+ 0,018 0,57 £ 0,020 0,69 + 0,022 0,882+ 0,017 <O1,00
trans-benéficos 1,10¢ £ 0,032 1,189+ 0,032 1,08? £ 0,035 1,74% £ 0,029 1,08¢ + 0,033 1,40° + 0,037 1,09 + 0,040 1,61° £ 0,031 <O1,00

1

Abreviaturas: AGS, AG saturados; AGR, AG de cadeia ramificadas; AGMI, AG monoinsaturados; cis-AGMI, AG configuracéo cis; trans-AGMI, AG monoinsaturados em
configuragéo trans; AGPI, AG polinsaturados; Shift-t10, racio entre 18:1¢10/18:1t11; AGPI/AGS, racio entre AG polinsaturados e saturados; n-6/n-3, racio entre 6mega-6 e

6mega-3
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5.2 Comparagao do perfil de acidos gordos do leite de vaca produzido
nos Acores e em Portugal Continental

A Tabela 7 mostra que a proporg¢ao de diversos acidos gordos varia com a origem do
leite de vaca, sendo que dos AG saturados, o 12:0, 14:0, 17:0, 18:0 e 20:0 apresentaram
valores mais elevados no leite dos Agores face ao Continente (11,66%), enquanto o 16:0, o
AGS em maior propor¢do na gordura de leite, apresentou valores superiores no leite do
Continente (34,30%) em comparagao com os Agores (32,00%) (P < 0,001).

Entre os monoinsaturados cis, o C18:1¢9 foi mais elevado nos Agores (19,92%) do
que no Continente (19,56%) (p = 0,013). Nos isémeros frans, o 18:1t11 apresentou valores
significativamente superiores no leite dos Agores (1,07%) em relagdo ao Continente (0,73%)
(P < 0,001). O CLA-c9t11 seguiu a mesma tendéncia, com teor mais alto nos Agores (0,54%)
face ao Continente (0,37%) (P < 0,001).

Nos polinsaturados, o 18:2n-6 foi ligeiramente superior no leite do Continente (2,06%)
comparado com os Agores (1,97%) (P = 0,035). Ja o 18:3n-3 foi mais elevado nos Acgores
(0,38%) relativamente ao Continente (0,29%) (P < 0,001) (Tabela 7).

A analise de componentes principais (Figura 12) evidenciou uma separacao clara entre
os leites provenientes dos Acgores e do Continente na Componente 1, que explica 30,2% da
variabilidade. As amostras dos Acores do lado direito agruparam-se em associagdo com
18:1t11, CLA-c9t11, C18:3n-3 e outros insaturados benéficos. Em contraste, as amostras do
Continente do lado esquerdo apresentaram maior proximidade com 16:0, 18:2n-6 e outros

saturados.
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Figura 12 — Biplot dos loadings e scores da analise de componentes principais utilizando as
proporgoes de acidos gordos da gordura do leite de vaca dos Agores e Portugal continental.

Tabela 7 - Composigao de acidos gordos (g /100g total AG) no leite de vaca produzido nos

Acores ou em Portugal continental (média * erro padrdao da média).

Acidos gordos Acores Continente P value
Saturados

4:0 1,68 £ 0,084 1,55 £ 0,070 0,238

6:0 1,80 £ 0,0,46 1,70 £ 0,038 0,133

8:0 1,33+£0,016 1,27 £ 0,013 0,002

10:0 3,20 + 0,025 3,13 £ 0,020 0,029

11:0 +10:1 0,38 + 0,004 0,38 + 0,004 0,742

12:0 4,02 + 0,027 3,75+ 0,023 <0,001
13:0 0,09 + 0,002 0,13 £ 0,002 <0,001
14:0 12,06 + 0,052 11,66 + 0,04 <0,001
15:0 1,00 £ 0,01 1,15 £ 0,008 <0,001
16:0 32,00 £ 0,19 34,30 £ 0,160 <0,001
17:0 0,46 + 0,003 0,050 £ 0,002 <0,001
18:0 9,80 + 0,06 8,90 + 0,053 <0,001

43



20:0
Ramificados
i-14:0
i-15:0
a-15:0
i-16:0
i-17:0
a-17:0
AGMl-cis
12:1¢9
14:1¢9
16:1c7
16:1¢c9
17:1¢c9
18:1¢9
18:1¢c11
18:1¢12
18:1¢13
18:1¢15
20:1¢c11
AGMi-trans
18:1t6/7/8
18:119
18:1t10
18:1t11
18:1t12
18:1t15
18:1t16/c14
Outros -trans
CLA-c9111
AGPI
18:2n-6
18:3n-3
20:3n-6
20:4n-6

Abreviaturas: AGMI, acidos gordos monoinsaturados; AGPI, acidos gordos polinsaturados, EPM, erro padrao da
média. (P<0,001).

Segundo a Tabela 8, o teor de AGS foi mais elevado no leite do Continente (68,61%) em
comparagao com os Agores (67,97%) (P < 0,001). Pelo contrario, o teor de AGMI foi superior

nos Acgores (27,20%) relativamente ao Continente (26,70%) (P = 0,004), diferenca que se

0.11+0.0016

0,08 + 0,003
0,20 + 0,003
0,46 + 0,004
0,22 + 0,004
0,32 + 0,003
0,044 + 0,004

0,01 £ 0,002
1,11 £ 0,01
0,20+ 0,001
1,51 £ 0,013
0,19 + 0,002
19,92 + 0,106
0,60 + 0,008
0,22+ 0,004
0,07 + 0,002
0,08 + 0,003
0,042 + 0,001

0,27 + 0,004
0,22 + 0,002
0,52 + 0,015
1,07+ 0,016
0,42 + 0,006
0,34+ 0,005
0,32 + 0,004

0,54 + 0,009

1,97+ 0,033
0,38 £ 0,008
0,097 + 0,004
0,12 £ 0,002

0.10 +0.001

0,08 + 0,002
0,20 + 0,002
0,45 + 0,003
0,22 + 0,004
0,30 + 0,002°
0,046° £+ 0,003

0,093 + 0,001
1,063 + 0,008
0,18 + 0,001
1,71 £0,010
0,20 £ 0,001
19,56 + 0,088
0,77 £ 0,007
0,28 + 0,004
0,06 + 0,001
0,05 + 0,002
0,04 + 0,001

0,26 + 0,003
0,22 + 0,002
0,48 + 0,012
0,73+ 0,013
0,43 £ 0,005
0,28 + 0,004
0,26+ 0,003

0,37+ 0,007
2,06+ 0,028
0,29 £ 0,007

0,098 + 0,003
0,14 + 0,001
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<0,001

0,787
0,326
0,093
0,719
<0,001
<0,001

0,095
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

0,013
<0,001
<0,001

0,010
<0,001

0,103

0,339
0,120
0,080
<0,001
0,115
<0,001
<0,001

<0,001

0,035
<0,001
0,887
<0,001



refletiu também nos trans-MUFA e no total de AG trans, mais elevados nos Acgores (3,16% e
3,7%, respetivamente) comparados com o Continente (2,70% e 3,06%, respetivamente) (P =
0,016). Nos polinsaturados, observou-se maior valor de AGPI no leite dos Agores (3,09%) em
comparagao com o Continente (2,96%) (P < 0,001). Em termos de classes, o 6mega-3 foi
significativamente superior nos Agores (0,37%) contra do Continente (0,29%) (P < 0,001),

enquanto o dmega-6 foi mais alto no Continente (2,30%) que dos Agores (2,19) (P = 0,015).

O racio n-6/n-3 foi mais favoravel nos Acores (5,98) do que no Continente (8,12) (P < 0,001).
O indice de trombogenicidade foi mais baixo no leite dos Acores (3,37) comparado com o
Continente (3,55) (P < 0,001), também a propor¢ao de AG trans-benéficos apresentou valores
muito superiores nos Acgores (1,61) relativamente ao Continente (1,11) (p < 0,001) (Tabela 9).

N&o se verificaram diferencas nos AG trans-colesterémicos (P=0,197).

Tabela 8 - Somatérios de AG (g/100g total AG), indices e racios nutricionais no leite de vaca
dos Acores e Portugal Continental (média * erro padrao da média).

Acores Continente P value
AGS 67,97 £ 0,14 68,61+ 0,12 <0,001
AGR 1,74+ 0,018 1,73+0,014 0,472
AGMI 27,20 £ 0,13 26,70+ 0,11 0,004
cis-AGMI 24,04 +0,11 24,18 + 0,095 0,887
trans-AGMI 3,16 £ 0,04 2,70 £ 0,033 0,016
AGPI 3,09+ 0,043 2,96 + 0,036 <0,001
Shift-t10 0,49 £ 0,016 0,66 + 0,013 <0,001
AGPI/AGS 0,046 + 0,001 0,044 + 0,001 0,007
Omega-6 2,19+ 0,036 2,30 £ 0,03 0,015
Omega-3 0,37+ 0,008 0,29 + 0,007 <0,001
trans-Total 3,70+ 0,047 3,06+ 0,039 <0,001
Récios e outros valores
n-6/n-3 5,98 + 0,21 8,12 £ 0,17 <0,001
Aterogenicidade 2,84 + 0,021 2,90 £ 0,018 0,042
Trombogenicidade 3,37 £ 0,026 3,55 £ 0,020 <0,001
Trans-Colesterémico 0,74 + 0,018 0,71+ 0,015 0,197
Trans-benéficos 1,61 £ 0,024 1,11 £ 0,02 <0,001

Abreviaturas: AGS, AG saturados; AGR, acidos gordos de cadeia ramificadas; AGMI, AG monoinsaturados; cis-
AGMI, AG configuragéo cis; trans-AGMI, AG monoinsaturados em configuragéo frans; AGPI, AG polinsaturados;
Shift-t10, racio entre 18:1¢10/18:1t11; AGPI/AGS, racio entre AG polinsaturados e saturados; n-6/n-3, racio entre
Omega 6 e 6mega-3.
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5.3 Estimativa da ingestao diaria de acidos gordos

A Tabela 9 apresenta a estimativa média da ingestao diaria das diversas classes de
acidos gordos pelo consumo do leite de vaca inteiro. Os valores foram calculados
considerando, para um adulto, um consumo médio diario de leite de 149,2 g e uma ingestéo
energética diaria média de 1962 kcal/dia, segundo o Inquérito Alimentar Nacional e de
Atividade Fisica IAN-AF (Lopes et al., 2018). Os resultados mostram que a ingestéao diaria
estimada de acidos gordos saturados e frans é bem inferior aos limites maximos
recomendados em percentagem da ingestao diaria de energia (1,67% IED e 0,07% IED,
respetivamente). Também a ingestao de acidos gordos polinsaturados, émega-6 e 6mega-3
€ inferior aos limites minimos recomendados, contribuindo apenas com 1,2%, 2,4% e 2% para
as doses diarias minimas recomendadas, respetivamente.

Tabela 9 — Estimativa'! da ingestio de acidos gordos proveniente do leite de vaca produzido
em Portugal.

Média Erro-padrio DDR?

Ingestdo em g/dia

Total AG 5,34 0,000

AG Saturados 3,65 0,005

AG frans 0,15 0,002

AG polinsaturados 0,16 0,002

omega-6 0,12 0,001

omega-3 0,02 0,000

Ingestio em % IED?

Total AG 2,45 0,000 20-35%
AG Saturados 1,67 0,002 <10
AG trans 0,07 0,001 <1%
AG polinsaturados 0,07 0,001 6-11%
omega-6 0,06 0,001 2,5-9%
omega-3 0,01 0,000 0,5-2%

Valores calculados considerando para um adulto um consumo médio de 149,2 g de leite/dia e uma ingestdo
energética diaria (IED) de referéncia de 1962 kcal/dia segundo Lopes et al. (2018).

2DDR - Doses diarias recomendadas (FAO, 2010).

3IED - Ingestdo de AG em percentagem da ingest&o energética diaria média.

6. DISCUSSAO

6.1 Composi¢ao em acidos gordos do leite de vaca inteiro comercializado
no mercado portugués

Em relagdo a composicdo em AG no leite de vaca, os resultados obtidos neste estudo

confirmam o perfil lipidico ja reportado na Tabela da Composi¢cdo de alimentos (Instituto
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Nacional de Saude Doutor Ricardo Jorge 2023), evidenciando o predominio dos AGS,
seguidos pelos AGMI e em menores proporgoes pelo AGPI e AG trans. A comparagao direta
evidencia que as propor¢gdes de AG encontradas estdo em consonancia com os valores
descritos na base de dados nacional, o que reforga a representatividade da amostra analisada
face ao mercado portugués. A partir desta caracterizagéo global, discutem-se em seguida as

diferengas observadas para cada grupo de AG.

Apesar da amplitude de variacao ser reduzida, os teores de AGS foram mais elevados
nas marcas Pingo Doce e Nova Agores, enquanto a Terra Nostra apresentou os valores mais
baixos. Ainda assim, todos os resultados obtidos enquadram-se nos valores normalmente
reportados para o leite de vaca 65-70% (Jensen 2002), o valor encontrado na Terra Nostra
pode ser considerado mais favoravel do ponto de vista nutricional, dada a associag¢ao entre o
consumo de AGS e o risco cardiovascular (Mensink e Katan 1992). No que diz respeito aos
AGCR, a marca Agro e Gresso se destacaram com maiores teores, enquanto, Continente e
Pingo Doce registaram os mais baixos. Estas diferengas poderao estar relacionadas com o
sistema de producdo e alimentagdo dos animais, no entanto, neste trabalho n&o temos
informacao sobre o sistema de producéo ou a dieta dos animais, uma vez que os leites foram
adquiridos em superficies comerciais. Mas, de acordo com Vlaeminck et al. (2006) e Fievez
et al. (2012) dietas com maior propor¢ao de concentrados favorecem bactérias amiloliticas,
que produzem predominantemente acidos anteiso, enquanto dietas baseadas em forragem
promovem a sintese de iso por bactérias celuloliticas. Assim, a predominancia relativa de
anteiso pode ter contribuido para os valores mais altos observados nos leites de sistemas
menos forrageiros, sem que isso contrarie os mecanismos descritos na literatura. Nos ultimos
anos, a importancia desses AG tem recebido atencio especial, com estudos indicando que
0s AGCR podem trazer beneficios para a saude humana (Gozdzik et al. 2023). Nos leites
analisados neste estudo, apesar das diferencas entre marcas, a proporgao total de AGCR
encontra-se dentro dos valores encontrados para o leite de vaca (1,66-3,44% total AG) como

revisto por Susana Alves (2020).

No grupo dos MUFA, a Terra Nostra destacou-se com maior proporgao do total de
AGMI e AGMIl-cis, predominantemente acido oleico, composto associado a efeitos
cardioprotetores e anti-inflamatérios (Lordan e Zabetakis 2017; Lordan et al. 2018). Para os
AGMI-trans, os teores mais elevados foram registados no Terra Nostra e no Milbona. Estes
isbmeros resultam da bioidrogenacao ruminal, sendo o acido vacénico o mais representativo.
Ao contrario dos AG trans de origem industrial, os frans de origem ruminante podem exercer
efeitos neutros ou até benéficos para a saude, em particular pelo seu papel como precursores
de CLA (Field et al. 2009; Brouwer et al. 2010). O presente estudo evidenciou diferencas

marcantes entre marcas no teor de acido vacénico (18:1{11) e de CLA-cis-9,trans-11. As
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marcas Milbona e Terra Nostra apresentaram os valores mais elevados de ambos os AG,
seguidas pela Nova Agores, com valores intermédios, enquanto as restantes marcas exibiram
teores significativamente mais baixos. A variagdo entre marcas pode estar associada as
diferencas na alimentacdo dos animais e nos sistemas de producdo. E amplamente
documentado que sistemas baseados em pastagem resultam em maior teor de vacénico e
CLA no leite, devido a bioidrogenagao incompleta dos acidos linoleico (18:2n-6) e a-linolénico
(18:3n-3) no rumen (Lock e Bauman 2004; Rego et al. 2016). No caso da Terra Nostra,
observou-se uma particularidade relevante: esta marca apresentou simultaneamente valores
elevados de 18:1t10, de vacénico (18:1t11) e de CLA-c9,t11. Este perfil pode ser explicado
pela diversidade de exploragdes fornecedoras e pela combinagdo de regimes alimentares:
pastagem e suplementacdo com concentrados que favorecem tanto a via bioidrogenativa
associada ao isomero 10 como a producao de t11 (Maia et al. 2007). Além disso, a elevada
disponibilidade de vacénico contribui para o aumento do CLA através da agao da A9-

desaturase no tecido mamario (Griinari et al. 2000; Shingfield et al. 2010).

O trans-10 shift, que é calculado pelo racio 18:1¢10/18:1¢11, quando superior a 1 esta
geralmente associado a dietas ricas em concentrados e pobres em pastagem. Segundo Alves
et al. (2021), niveis elevados deste racio refletem um desvio no metabolismo ruminal e estéo
ligados a uma menor qualidade nutricional da gordura, aproximando-se em parte dos efeitos
dos AG frans de origem industrial, embora n&o existam evidéncias conclusivas do mesmo
impacto negativo. Nos resultados deste estudo, marcas como Continente apresentaram
valores mais elevados de shift-t10, enquanto Nova Agores e Milbona exibiram os mais baixos,
0 que pode indicar diferencas na alimentacdo animal e reforca a utilidade deste marcador
como indicador do sistema de producdo. De forma consistente com este resultado, os AG
tfrans totais também apresentaram variacao significativa entre marcas. Os maiores valores
foram registados no Terra Nostra e Milbona, enquanto Mimosa e Gresso exibiram os mais

baixos. Estes achados confirmam que a presenga de trans no leite ndo é uniforme.

Ja no grupo dos AGPI, a marca Continente e a Terra Nostra apresentaram as maiores
proporcoes, refletindo-se também em racios AGPI/AGS mais elevados, considerados mais
favoraveis a saude cardiovascular (FAO/WHO, 2010). Em contrapartida, os leites de vaca das
marcas Agro, Gresso, Mimosa e Nova Acores registaram valores mais baixos. Dentro deste
grupo, os AG dmega-6 foram mais abundantes no Continente e no Pingo Doce, enquanto os
6mega-3 foram significativamente superiores no Nova Agores e no Milbona, resultando num
racio n-6/n-3 mais equilibrado nestas ultimas marcas, sendo este perfil preferivel do ponto de
vista nutricional, dada a associagao entre excesso de 6mega-6 e processos pré-inflamatérios
(Simopoulos 2002).
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As diferencas observadas entre marcas podem ser explicadas sobretudo por fatores
ligados a producgao animal: dietas com maior proporg¢ao de forragem promovem a sintese de
acido vacénico, CLA e dmega-3, enquanto dietas mais ricas em concentrados favorecem a
deposicao de acido oleico e 6mega-6 (Kala¢ e Samkova 2010; Shingfield et al. 2013; Silva et
al. 2019). Para além da alimentagao, outros fatores como a raga, o estadio de lactagao e a
sazonalidade influenciam o perfil lipidico do leite, afetando simultaneamente os niveis de
AGMI, trans e AGPI (Palmquist et al. 1993; Stoop et al. 2008; Stoop et al. 2009; Hanus et al.
2018). Assim, as diferengas entre marcas refletem menos o processamento industrial e mais

as condig¢des de producao, que determinam a composicao final dos AG do leite.

6.2 Influéncia da origem geografica na composi¢cdo em acidos gordos do
leite de vaca

Globalmente as diferengas na composicdo em AG da gordura do leite inteiro entre as
diversas marcas sugerem diferencas relevantes entre os leites Nova Agores, Terra Nostra e
Milbona, originalmente dos Acores, comparativamente com os produzidos no continente,
possivelmente devido as caracteristicas Unicas do sistema de producao de leite dos Acores.
Assim, decidiu-se agrupar os leites pela sua origem geografica: Acores (Terra Nostra, Nova

Acores e Milbona) vs Portugal Continental (Mimosa, Agro, Gresso, Continente e Pingo Doce).

Na comparacdo entre regides, o leite dos Acores apresentou um perfil lipidico
globalmente mais equilibrado do que o do Continente, pois a proporcdo em AGS foi mais
baixa. O leite acoriano apresentou também maior teor de AGMI totais, trans totais, em
particular o 18:1t11 (acido vacénico), cuja proporcao foi significativamente superior nos
Acores. Este isbmero € considerado o mais relevante entre os frans ruminantes por ser
precursor direto do CLA cis-9,trans-11 na via A9-desaturase (Griinari et al. 1999; Field et al.
2009), ambos com potenciais efeitos benéficos a saude humana. A presenga mais elevada
de 18:1t11 no leite agoriano sugere o efeito positivo da alimentagédo a base de pastagem, tal

como descrito por (Alves et al. 2021).

Em contrapartida, o 18:1110, associado ao fendmeno “trans-10 shift”’, foi mais
abundante no Continente, ainda que sem diferenca significativa. Este resultado é consistente
com o papel das dietas ricas em concentrados na promocéao da via 110 em detrimento da via
t11, reduzindo a formagéo de vacénico e CLA (Griinari et al. 1999; Alves et al. 2021). Nos
Acores também se observaram valores superiores para os isdmeros 18:1t15 e 18:1116/c14,
ambos relacionados com dietas ricas em forragem (Shingfield et al. 2013), reforcando o

padrao associado ao pastoreio.
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Os AGPI totais foram também mais elevados nos Acores, traduzindo-se num racio
AGPI/AGS superior. Este racio expressa a relagao entre AGPI e AGS, sendo amplamente
utilizado como indicador da qualidade nutricional da gordura (Department of Health 1994). Por
essa razao, organismos internacionais como a FAO/WHO (2010) recomendam racios mais
elevados, nomeadamente acima de 0,4 na dieta global. Ambas as regides apresentaram
racios superiores aos valores recomendados; contudo, as diferencgas relativamente pequenas
observadas entre elas indicam uma composicao lipidica mais equilibrada e nutricionalmente
mais favoravel no leite proveniente dos Acgores. O leite agoriano evidenciou um teor superior de
AG 6mega-3 e um racio n-6/n-3 mais equilibrado, resultado associado a sistemas de produgao
baseados em pastagem (Butler et al., 2011; Leskinen et al., 2019). Importa salientar que a literatura
recomenda racios dietéticos reduzidos de n-6/n-3, idealmente entre 1:1 e 4:1, pela sua relevancia

na prevencgao de doengas crénicas (Simopoulos e Cleland 2003).

6.3 Avaliacao nutricional da gordura do leite de vaca

Sob a perspetiva nutricional, a evidéncia cientifica relaciona o consumo de AG ftrans
de origem industrial com um maior risco de doencgas cardiovasculares. Nesse sentido, tém
sido adotadas regulamentagdes especificas visando a sua eliminagdo da cadeia alimentar
(Alves et al. 2021). Conforme apresentado nas secgdes 2.4 e 2.4.1 os AG trans presentes em
produtos de origem ruminante, como carne e leite, resultam da bioidrogenagéo ruminal e séo
designados como frans naturais. A evidéncia cientifica nao os associa de forma consistente
aos efeitos adversos observados para os AG frans de origem industrial. Por esse motivo, as
recomendagdes internacionais e a legislagdo europeia distinguem ambas as origens. A
Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2019) recomenda que a ingestdo de frans industrial
de origem industrial ndo exceda 1% da energia total da dieta (2,2 g/dia numa dieta de 2000
kcal). De igual modo, o Regulamento (UE) 2019/649 da Comissao estabelece que o teor de
trans industrial ndo deve ultrapassar 2 g/100 g de lipidos. Contudo, alguns dos acidos frans
das gorduras dos ruminantes podem ter efeitos semelhantes aos de origem industrial (ex.
18:119 e 18:1t10), justificando o interesse em avaliar ndo s6 o teor total em AG frans na

gordura do leite, mas também o perfil dos isémeros trans.

No presente estudo, a ingestdo estimada de AG frans a partir do consumo médio de
leite em Portugal foi de aproximadamente 0,2 g/dia (0,07 % IED), valor muito inferior ao limite
definido pela OMS. De salientar, no entanto, que o leite utilizado no nosso estudo foi leite
inteiro por ter maior proporgéo de gordura, mas possivelmente a informagao sobre o consumo
medio de leite do IAN-AF seja maioritariamente leite meio-gordo, com menor teor em gordura.
Ainda que os valores estimados da ingestdo de AG trans em % IED nao ultrapassem os limites

maximos recomendados, quando expressos em % do total de AG, claramente o valor médio
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excede 2 g / 100 g de gordura de leite em todas as marcas analisadas, excedendo assim o
valor recomendado no Regulamento (UE) 2019/649. No entanto, se considerarmos apenas
os AG trans com potenciais efeitos colesterémicos (i.e. 18:119 + 18:1{10), a propor¢ao nao
excede 0,9 g / total de AG. Assim, ainda que o leite contenha frans de origem natural, com
potenciais efeitos bioldgicos distintos, estes ndo representam risco nutricional relevante, o que
reforca a importancia de distinguir as diferentes origens e impactos fisiolégicos destes

isdmeros.

Considerando também as recomendacdes nutricionais de ingestdo de gordura (20-
35% IED) ou AGS (<10%), os valores médios verificados nos leites analisados estdo de
acordo com as recomendacdes. No entanto, se considerarmos a ingestao de AGPI totais,
6mega-6 ou mega-3 estimadas a partir dos leites de vaca do nosso estudo, estas estdo bem
abaixo das recomendagdes nutricionais. Este facto, era esperado uma vez que a gordura de
leite ndo é uma boa fonte alimentar de AGPI. Estes resultados reforcam que a ingestao de

leite deve ser acompanhada por uma dieta variada e equilibrada.

Relativamente aos indices nutricionais estimados a partir da composi¢cdo em AG, o
Terra Nostra apresentou valores mais favoraveis, com menor Al e Tl, embora tenha registado
os teores mais elevados de AG trans totais e colesterolémicos, evidenciando um perfil misto
entre pardmetros benéficos e desfavoraveis. O Nova Agores, apesar do maior teor de 6mega-
3 e melhor racio n-6/n-3, apresentou o Al mais elevado, possivelmente devido a maior
propor¢cdo de SFA de cadeia média. O Milbona destacou-se pelo maior teor de trans
benéficos, em linha com a literatura que associa o consumo de pastagem a um aumento
destes isémeros. Em contraste, o Pingo Doce revelou o perfil menos favoravel, com mais SFA
e bmega-6, menos MUFA e pior TI, resultado que podera refletir diferencas na dieta animal
ou na mistura de leites de diferentes origens. Importa salientar que todas as marcas com

parametros mais favoraveis tiveram origem nos Acores.

De facto, quando se fez a comparagao entre leites produzidos em Portugal Continental
e os produzidos nos Acgores, verificou-se que o racio n-6/n-3 foi significativamente mais baixo
nos Agores, refletindo um perfil lipidico mais equilibrado. Valores reduzidos deste racio séao
nutricionalmente desejaveis, dado que o excesso de AG dmega-6 em relagdo ao dmega-3
esta associado a processos pro-inflamatérios e aumento do risco de doencas cronicas,
enquanto racios mais baixos promovem efeitos anti-inflamatérios e cardioprotetores
(Simopoulos 2002). A predominancia de pastagem nos sistemas acgorianos explica este
resultado, pois dietas forrageiras sao ricas em precursores de 6mega-3 que se incorporam

diretamente no leite (Elgersma 2015).
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Nos indices de risco cardiovascular, o leite dos Agores apresentou valores inferiores
tanto de Al como de TI, indicadores desenvolvidos por Ulbricht e Southgate (1991) para
estimar o impacto do perfil lipidico em favorecer alteragbes vasculares aterogénicas e
trombogénicas. Valores mais baixos refletem um perfil mais protetor, e neste estudo
confirmam a vantagem do leite proveniente de sistemas em pastagem. Por outro lado, ndo se
observaram diferencas significativas no indice trans-colesterolémico, que expressa a
contribuicdo dos AG frans para a alteracao do perfil lipidico plasmatico. Ainda assim, como
discutido anteriormente, a maior proporgao de frans benéficos (como o CLA cis-9, trans-11)

nos Acores pode compensar parcialmente o impacto negativo dos frans totais.

7. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu caracterizar o perfil em AG do leite de vaca produzido e
comercializado em Portugal, com especial enfoque nos AG frans. Confirmou-se que a gordura
do leite é constituida maioritariamente por AGS, seguidos dos AGMI e, em menor proporgao,
dos AGPI. Verificou-se igualmente a presenca de isomeros trans de origem ruminante, em
particular o acido vacénico e o acido rumeénico (CLA-c9,111), em concentragcées compativeis

com as descritas na literatura.

A analise comparativa entre marcas e origens geograficas demonstrou diferencas
relevantes na composicao lipidica. Os leites provenientes dos Agores apresentaram um perfil
mais favoravel do ponto de vista nutricional, com maior teor de isémeros frans de origem
natural e melhor equilibrio entre AG n-6 e n-3, quando comparados com os leites do

continente.

A estimativa da ingestdo de AG frans através do consumo médio de leite pela
populagdo portuguesa revelou valores muito inferiores ao limite recomendado pela
Organizacado Mundial da Saude, ndo constituindo risco nutricional significativo. Apesar de a
gordura lactea apresentar uma proporg¢ao relativa de AG trans superior a observada em outras
matrizes alimentares, trata-se de isdmeros de origem ruminante. Estes isdmeros, de origem
ruminante, ndo estao abrangidos pelo limite legal estabelecido pela Unido Europeia, que
incide apenas sobre os AG frans de producéo industrial. Esta distingado baseia-se no facto de

apresentarem implicagdes metabdlicas diferentes.

Em sintese, este estudo contribui para o conhecimento atualizado sobre a composicéo
lipidica do leite comercializado em Portugal e reforca a importancia de integrar a sua

caracterizacdo na avaliagdo global da qualidade nutricional dos géneros alimenticios.
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Futuramente, sera pertinente aprofundar a monitorizacdo da variabilidade sazonal e a

avaliagéo de outros produtos lacteos disponiveis no mercado nacional.
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9. ANEXOS

Analise de acidos gordos em gordura de leite por transesterificagdo direta
(adaptado de Molkentin e Precht 2000).

Reagentes e solugdes:

- Metanol;

- Hidroxido de potassio (KOH);

- n-Hexano com a adi¢ao de 25 mg/L de BHT;

- Preparar solugao KOH 2M em metanol, por adigdo muito lenta e com agitagao
do metanol ao KOH (reagao exotérmica);

- Padrdo interno, C19:0 éster metilico (1 mg/mL em n-hexano) - FACULTATIVO

Nota: Método para anélise de acidos gordos de gordura de leite (previamente
coletada por centrifugacéo do leite, ou liofilizada) em amostras que ndo tenham sido
armazenadas por longos periodos (i.e. que nao estejam sujeitas a hidrolise). O método
quantifica o total de acido gordos em percentagem do total de acidos gordos. No caso
de se querer quantificar também o teor total em gordura devera adicionar-se padréao
interno C19:0.

Procedimento:
1. Pesar 50 mg de gordura de leite para um tubo de ensaio;

2. Adicionar 2 mL de n-hexano (ou apenas 1 mL, no caso de se adicionar
também 1 mL de padréo interno) e 0,2 mL de solugdo KOH em metanol;

3. Agitar em vortex durante 1 hora;

4. Adicionar com uma pipeta de pasteur 2 gotas de acido acético glacial e agitar
em vortex (10 seg);

5. Adicionar aproximadamente 0,5 g de sulfato de sédio anidro;
6. Agitar em vortex durante 30 seg e centrifugar durante 5 min;

7. Retirar a fase de n-hexano com uma pipeta de pasteur (com bastante cuidado
para ndo ressuspender o sulfato de sddio) para um vial de GC;

8. Fechar bem o vial para n&o ocorrer evaporag¢ao dos acidos gordos de cadeia
curta e guardar no congelador até analise por cromatografia gasosa.
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