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RESUMO

Tendo em vista que diversas pesquisas sdo constantemente realizadas para alteracdo no perfil
de &cidos graxos da gordura intramuscular da carne de ruminantes, uma comparagdo minuciosa
dos artigos publicados quanto a este assunto, se torna necessario, visando a compreensdo e
divulgacdo dos resultados e novas descobertas quanto ao perfil lipidico e parametros
nutracéuticos da carne de ruminantes. Foram utilizadas bases digitais e revistas eletronicas
disponiveis em sites de busca confidveis, como os Periddicos Capes, Science Direct, SCIELO e
Google Académico. Devido a geralmente apresentar maior proporcdo de AGS, é amplamente
divulgado que a gordura da carne apresenta efeitos prejudiciais a saude humana. Entretanto,
muitos estudos relataram que o consumo de gorduras de origem animal seguiu direcfes
contrarias ao aumento de doengas cardiovasculares ou obesidade em humanos. Diferentemente
de animais monogastricos, a biohidrogenacdo ruminal altera os isdmeros de acidos graxos
oriundo da dieta, influenciando diretamente no perfil lipidico da carne de ruminantes. A dieta é
o principal fator que altera este perfil, onde geralmente dietas mais ricas em
forragens/volumosos resultam em carnes com maiores concentracbes de omega 3 (n-3),
enguanto que em dietas ricas em concentrados a carne dos animais apresenta mais isémeros de
omega 6 (n-6). Aliado a isso, a suplementacdo lipidica para os animais vem sido amplamente
estudada, onde as principais fontes suplementares de AG na dieta de ruminantes sdo 6leos
vegetais, sementes oleaginosas, 6leo de peixe e algas marinhas. A linhaga é a fonte lipidica mais
estudada quanto ao uso de oleaginosas no enriquecimento da carne de ruminantes, onde sua
suplementacédo ou de outras fontes ricas em C18:3 n-3 pode elevar também as concentracdes de
C20:5 n-3, C22:5 n-3 e C22:6 n-3. Entretanto, a biohidrogenacdo ruminal acaba gerando
resultados conflitantes na literatura. A adogdo de suplementos lipidicos protegidos, com certa
resisténcia ao metabolismo ruminal surgem portanto como uma alternativa para evitar estes
problemas na expectativa de ocasionar um maior fluxo de AGPI para o abomaso e
consequentemente aumentar a deposi¢cdo, alongamento e dessaturacdo destes no masculo e no
tecido adiposo. As pesquisas com suplementacdo lipidica protegida demonstram que é possivel
melhorar o perfil lipidico da carne de ruminantes, visando a salde dos consumidores e
possibilitando o aumento nas ingestdes diarias de determinados AG essenciais. Entretanto,
ainda é nitida a falta de estudos examinando o impacto do consumo da carnes de animais
suplementados sobre a saude e bem estar dos consumidores. Isso essencialmente ajudaria a
fazer julgamentos melhores sobre o impacto do valor nutricional da carne na satde e no bem
estar dos consumidores.

Palavras-chave: Acido graxo. Biohidrogenacdo. Gordura animal. Lipidio protegido. Omega 3.
Parametros nutracéuticos



ABSTRACT

In view of the fact that several studies are constantly carried out to change the fatty acid profile
of intramuscular fat in ruminant meat, a thorough comparison of the articles published on this
subject is necessary, aiming at understanding and disseminating the results and new discoveries
regarding lipid profile and nutraceutical parameters of ruminant meat. Digital databases and
electronic journals available on trusted search sites were used, such as Capes Journals, Science
Direct, SciELO and Google Scholar. Due to generally having a higher proportion of AGS, it is
widely reported that meat fat has harmful effects on human health. However, many studies have
reported that consumption of animal fats has followed directions contrary to the increase in
cardiovascular disease or obesity in humans. Unlike monogastric animals, ruminal
biohydrogenation alters the fatty acid isomers from the diet, directly influencing the lipid profile
of ruminant meat. The diet is the main factor that alters this profile, where generally diets richer
in forages / roughage result in meat with higher concentrations of n-3, while in diets rich in
concentrates the meat of the animals has more isomers of n-6. Allied to this, lipid
supplementation for animals has been widely studied, where the main supplementary sources
of AG in the diet of ruminants are vegetable oils, oilseeds, fish oil and seaweed. Flaxseed is the
most studied lipid source regarding the use of oilseeds to enrich the meat of ruminants, where
its supplementation or other sources rich in C18: 3 n-3 can also increase the concentrations of
C20: 5n-3, C22: 5 n-3 and C22: 6 n-3. However, ruminal biohydrogenation ends up generating
conflicting results in the literature. The adoption of protected lipid supplements, with some
resistance to ruminal metabolism, therefore appears as an alternative to avoid these problems
in the expectation of causing a greater flow of PUFA to the abomasum and, consequently, to
increase their deposition, elongation and desaturation in muscle and adipose tissue. . Research
with protected lipid supplementation has shown that it is possible to improve the lipid profile
of ruminant meat, aiming at the health of consumers and enabling an increase in daily intakes
of certain essential AGs. However, the lack of studies examining the impact of consuming meat
from supplemented animals on the health and well-being of consumers is still clear. This would
essentially help to make better judgments about the impact of meat's nutritional value on the
health and well-being of consumers.

Keywords: Animal fat. Biohydrogenation. Fatty acid. Nutraceutical parameters. Omega 3.
Protected lipid.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, diversas pesquisas tém sido idealizadas com o intuito de melhorar a
qualidade da carne de ruminantes, que é normalmente avaliada por caracteristicas sensoriais,
como cor, textura, maciez e palatabilidade. No entanto, outros aspectos também s&o relevantes
na avaliacdo da qualidade, entre eles, o teor de gordura e sua composicdo em &cidos graxos
(AG), principalmente, poliinsaturados (AGPI) e &cido linoléico conjugado (CLA) (Fernandes
et al., 2009). Além disso, a composicdo de acidos graxos determina as propriedades fisicas e
estruturais do tecido adiposo, bem como a estabilidade oxidativa do musculo, o que influencia
0 sabor, a suculéncia, a maciez e a cor do musculo (Scollan et al., 2017).

Wood et al. (2003) relataram que o crescente interesse no desenvolvimento de
estratégias de manipulacdo da composicao de &cidos graxos da carne bovina esta relacionado a
necessidade de se produzir carnes com maiores beneficios para a saide humana, reduzindo
possiveis associa¢Ges do consumo de carne a doencas, principalmente cardiovasculares.

Geralmente, a propor¢do de AGPI:AGS da gordura intramuscular é baixa (0,1-0,2).
Entretanto, sabe-se que a dieta influencia a composicao de acidos graxos de carnes e produtos
carneos. Numerosas investigacdes examinaram o potencial para: (i) diminuir as proporcdes
relativas de acidos graxos saturados (AGS), (ii) aumentar a razdo geral de AGPI:AGS e (iii)
enriquecer AGPI dmega 3 (n-3) em relagdo a AGPI émega 6 (n-6) da gordura intramuscular.
Em ruminantes, aumentos em &cidos graxos especificos, incluindo o CLA &acido ruménico
(C18:2 cis-9, trans-11) também sédo frequentemente avaliados (Scollan et al., 2017).

A manipulacdo do perfil de &cidos graxos da carne de ruminantes tem como principal
impasse, a biohidrogenagdo oriunda da microbiota ruminal, que altera circunstancialmente os
isbmeros de acidos graxos que sdo posteiormente absorvidos.

As principais estratégias nutricionais que visam essas alteracdes no perfil lipidico da
carne, se baseiam principalmente na inclusdo de sementes oleaginosas, 0leos vegetais, 6leos
de peixe e algas marinhas na dieta dos ruminantes, como em bovinos (Nassu et al., 2011;
Angulo et al., 2012; Pouzo et al., 2015) e ovinos (Annett et al., 2011; Noci et al., 2011; Hopkins
2014; Meale et al., 2014), além de adocdo de suplementacdo via lipidios protegidos do
metabolismo ruminal (Scollan et al., 2006; Sinclair, 2007; Gulati et al., 2005; Dunne et al.,
2011).

Com base nessas informacOes, e tendo em vista que diversas pesquisas Sao

constantemente realizadas para alteracdo no perfil de &cidos graxos da gordura intramuscular da
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carne de ruminantes, uma comparag¢ao minuciosa dos artigos publicados quanto a este assunto,
se torna necessario, visando a compreensao e divulgacdo dos resultados e novas descobertas

quanto ao perfil lipidico e parametros nutracéuticos da carne de ruminantes.
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2 METODOLOGIA

A pesquisa de revisao literaria possui carater descritivo-exploratorio e foi fundamentada
na coleta de dados em artigos, livros e pesquisas outrora realizados.

Para tal, foram utilizadas bases digitais e revistas eletrénicas disponiveis em sites de
busca confidveis, como os Periodicos Capes, Science Direct, SCIELO e Google Académico. As
bibliografias utilizadas no trabalho foram gerenciadas através do software Mendeley e a escolha
de textos académicos atendeu aos seguintes critérios:

e SO foram utilizados artigos e textos de cunho académico publicados em revistas, anais
e periddicos, excluindo fontes ndo confiaveis, como sites ou blogs;

e A excecdo de conceitos ja consolidados na literatura, foram utilizados,
preferencialmente, textos publicados no intervalo entre até no maximo 10 anos, para
portanto, priorizar abordagens e metodologias mais recentes sobre a suplementacao

lipidica para ruminantes.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A qualidade e composicéo lipidica da carne de ruminantes e sua influéncia na satde

humana

O valor nutritivo € um dos fatores cruciais para determinacédo da qualidade de carne. O
mercado consumidor esta frequentemente mais exigente quanto a relagdo da dieta com a salide
e bem estar, aumentando a procura por alimentos mais saudaveis e nutritivos (Hocquette et al.,
2012; Verbeke et al., 2010).

As diretrizes para ingestao de lipideos de alguns paises variam conforme as deficiéncias
ou métodos alimentares que suas populacfes apresentam (Tabela 1), sendo estabelecidas para
enfatizar as necessidades de reduzir o consumo de gorduras e especificar a ingestdo de gordura

dietética recomendada para cada classe de acido graxo (Howes et al., 2014).

Tabela 1. Recomendacdes de consumo diério de gordura para humanos adultos.

% ingestdo energética total

Orgao/Pais

Gordura Total AGS AGPI totais AGPI n-6 AGPI n-3
OMS <15a30 <10 5a8 <la?2lLA <1
0,25-2 EPA+DHA
EUA 20a35 <10 NE 5a10 LA 0.6-12 ALA
Reino Unido NE 10 6a10 > 1LA 12
Australia e NE 10 NE 8a13 g (1-4% LA) NE

Nova Zelandia

OMS = Organiza¢do Mundial de Saude; EUA = Estados Unidos; NE = ndo especificado; AGS = 4cidos graxos
saturados; AGPI = acidos graxos poliinsaturados; LA = acido linoleico; ALA = acido linolénico; EPA = &cido
eicosapentaenoico; DHA = acido docosahexaendico.

Fonte: Howes et al. (2014).

A composicéo lipidica varia de acordo com a espécie animal, tipo de musculo e/ou
tecido e sistema de producdo, influenciando nas caracteristicas sensoriais, tecnologicas,
nutricionais e qualidade geral da carne (Scollan et al., 2006; Wood et al., 2008). Os lipidios
depositados na carne se situam em células adiposas intramusculares, intermusculares e
subcutéaneas, na forma de ésteres de glicerol, colesterol, fosfolipidios e ésteres de AG. Dentre
estas, o perfil lipidico da gordura intramuscular é a mais estudada e sua concentracdo na carne
de bovinos e ovinos é de geralmente 20-50 e 30-80 g/kg, respectivamente (Scollan et al., 2006;
Wood et a., 2008; Sinclair, 2007; Rymer e Givens, 2005), contendo médias de 450-480 e 350-

450 g/kg de AGS e é&cidos graxos monoinsaturados (AGMI) respectivamente, além de
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apresentar teores médios de AGPI de 50 g/kg (Bessa et al., 2015; Clonan et al., 2016).

Com a determinagdo dos isdbmeros de AG presentes na carne € possivel predizer também
as relagcdes de AGPI:AGS, onde na carne de ruminantes geralmente sdo baixas (entre 0,1-0,2),
com excec¢do de animais que sdo suplementados com lipidios, principalmente quando na forma
protegida da acdo ruminal, podendo aumentar a relacdo em até 0,5-0,7 (Scollan et al., 2006;
Sinclair, 2007).

Devido a geralmente apresentar maior proporcao de AGS, € amplamente divulgado que
a gordura da carne apresenta efeitos prejudiciais a saude humana. Entretanto, muitos estudos
relataram que o consumo de gorduras de origem animal seguiu dire¢des contrarias ao aumento
de doencas cardiovasculares ou obesidade em humanos (Carlson et al., 2011; Chapman et al.,
2011; Barendse et al., 2014).

O acido graxo estearico (C18:0) (AGS de maior participacdo no perfil lipidico da carne
juntamente com o palmitico) ndo apresenta impactos nos niveis de colesterol, devido a ser mal
digerido e facilmente dessaturado a &cido oléico (C18:1 cis-9) pela enzima A9-dessaturase
(Daley et al., 2010; Smith et al., 2009; Valsta et al., 2005) que estd presente no reticulo
endoplasmatico celular. Este acido graxo ndo é maléfico a salide do consumidor, onde é
considerado um &cido graxo desejavel.

Complementarmente, produtos alimentares originados de ruminantes apresentam
concentragfes consideraveis de AGMI e AGPI, com isdmeros que participam de varios
processos metabolicos benéficos a satde humana (Palmquist e Jenkins, 1980; Doreau e
Chilliard, 1980).

O C18:1 cis-9, principal isomero AG presente na carne de ruminantes, originado da
biohidrogenacdo ruminal e/ou da da dessaturacdo enddgena do acido estearico (Corl et al.,
2001), contribui para a reducdo das concentracGes plasmaticas de colesterol ruim (lipoproteina
de baixa densidade - LDL) e triglicerideos, além de que o consumo de carne com alto teor de
AGMI em um estudo, resultou no aumento das concentra¢@es plasmaticas do colesterol bom
(lipoproteina de alta densidade — HDL) (Gilmore et al., 2011). De acordo com Feldman (2002),
0s cidos graxos monoinsaturados também podem inibir a agregagéo plaquetaria.

De forma mais especifica ainda e de maior interesse ao consumidor, as proporgdes de
n-6:n-3 séo frequentemente determinadas. Ambas as familias de acidos graxos essenciais sao
fundamentais em reagOes de transferéncia do oxigénio atmosférico para o plasma sanguineo,
sintese de hemoglobina e divisdes celulares (Martin et al., 2006), além de serem precursores
hormonais (Ulbricht e Southgate, 1991).

Na carne de ruminantes geralmente n-6:n-3 se situam inferiores a 3,0, mas variam
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significativamente com a dieta fornecida. De acordo com a OMS (2003), a proporgao n-6:n-3
deve situar-se em até 5:1 na dieta, para configurar uma alimentagdo saudavel.

Isto porque ambas as familias n-3 e n-6 competem pelas enzimas que realizam as reacdes
de dessaturacdo e alongamento dos isbmeros, além de que altas relacdes de n-6: n-3 podem
provocar sintese excessiva de tromboxanos e leucotrineos, o que poderia resultar em doencas
como tromboses, arritmias, artrite e psoriase (Ruxton et al., 2004). Portanto, uma maior
concentracdo de n-3 e menor proporc¢éo de n-6: n-3 é considerada benéfica para a saide humana
(Palmquist, 2009).

Siri-Tarino et al. (2010) realizou uma meta-analise envolvendo estudos epidemiol6gicos
sobre evidéncias dos &cidos graxos saturados e a ocorréncia de doencas cardiovasculares.
Observou-se que a reducao da ingestdo de AGS e aumento da ingestdo de AGPI n-3, segundo
os dados avaliados, resultavam em um efeito benéfico para a saide humana.

Os AGPI n-3 de cadeia longa, como o &cido eicosapentaendico (EPA; C20:5 n-3),
docosapentaendico (DPA; C22:5 n-3) e docosahexaendico (DHA; C22:6), reduzem o risco de
cancer, diabetes tipo 2 e doencas cardiovasculares, além de apresentarem papel crucial no
funcionamento adequado do cérebro, desenvolvimento visual do feto e manutencéo de tecidos
nervosos ao longo da vida (Simopoulos, 1991; Barcel6-Coblijn e Murphy, 2009; Russo, 2009;
Lopez-Huertas, 2010). O peixe, é a principal fonte alimentar de EPA e DHA para humanos
(Wolmarans et al., 1999), enquanto a carne vermelha é uma fonte alternativa (Ponnampalam et
al., 2014).

A carne de ruminantes sdo fontes dietéticas importantes de CLA, contribuindo em média
com 15-32% do consumo diario de CLA em paises desenvolvidos (Schmid et al., 2006;
Ritzenthaler et al., 2001; Martins et al., 2007). Dentre estes &cidos graxos o isbmero mais
importante é o C18:2 cis-9, trans-11, que foi identificado por conter uma gama de propriedades
benéficas a salide, como prevengéo do cancer (Belury, 2002), reducédo da aterosclerose, melhora
da resposta imune, aléem de modificacbes no metabolismo protéico e energético (Pariza, 2004;
Palmaquist et al., 2005; Chilliard et al., 2007).

Aves e suinos apresentam em média 0,1 g/100g de CLA (Schmid et al., 2006) na gordura
intramuscular, enquanto a carne bovina possui propor¢des de CLA variando de 0,34-0,82
9/100g do total de AG. Com relagdo a carne de ovinos e caprinos, ainda sdo limitadas as
medicdes realizadas em varejo, mas estudos estudos recentes relatram proporcées de CLA na
carne de ovinos de 0,59-1,44 g/100g de AG (Bravo-Lamas et al., 2016), e em caprinos de 0,26-
0,37 g/100g de AG (Lopes et al., 2014).

Os lipidios da carne também contém &cidos graxos trans (AGT), dos quais 0 mais
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proeminente é o 4&cido vacénico (C18:1 trans-11). Este isémero intermediario da
biohidrogenacdo, é um substrato para a formacéo de C18: 2 cis-9, trans-11 no tecido adiposo
do animal. Com isso, estratégias que aumentem o fluxo do C18:1 trans-11 para o intestino
delgado e sua posterior absorcao também colaboram de forma importante para o aumento da
concentracdo de CLA na carne bovina (Ladeira et al., 2012), onde a sintese enddgena por meio
da estearoil-CoA (A9-dessaturase) é responsavel por 45-95% do isdbmero C18:2 cis-9 trans-11
no musculo e tecido adiposo de bovinos e ovinos (Shingfield e Wallace, 2014).

Portanto, a enzima A9-dessaturase além de atuar na conversao do acido graxo estearico
no oleico, também converte o0 vacénico ao seu isdmero correspondente de CLA, C18:2 cis-9
trans-11 (Smith et al., 2009). Estudos recentes também forneceram evidéncias de que o &cido
palmitelaidico (C16: 1 trans-9) também pode servir como substrato para a sintese enddgena de
C18:2 cis-9, trans-11 em tecidos de ruminantes (Kadegowda et al., 2013).

Vale salientar também que no tecido adiposo humano também hé a presenca da enzima
A9-dessaturase, e por isso, aumento no consumo de C18:1 trans-11 poderiam ter os mesmos
efeitos benéficos associados a ingestdo de CLA, onde o vacénico dietético apresenta de 19 a
30% de taxa de conversdo (Bessa et al., 2000; Turpeinen et al., 2002).

Fortes evidéncias ja demonstraram que o consumo acentuado de AGT industriais estdo
relacionados com a mortalidade por doencas cardiacas vasculares (Souza et al., 2015),
desenvolvimento de resisténcia a insulina (Mozaffarian et al., 2006a; Brouwer et al., 2010) e
aumento da taxa de inflamacdo (Mozaffarian et al., 2006b). Porém, ainda ndo existem dados
suficientes que indiquem estes possiveis efeitos maléficos provenientes do consumo de AGT
de carne de ruminantes. Os indicios atuais é de que, pelo menos o C18:1 trans-10 presente na
carne de ruminantes, seria um isémero potencialmente maléfico a saude humana (Wang et al.,
2012).

Complementarmente, alguns estudos observaram que alguns ismeros de AGT oriundos
de ruminantes apresentam um efeito protetor contra a ocorréncia de doengas coronarias
(Gebauer et al., 2011; Salter, 2013; Wang et al., 2012), embora ainda ndo seja conhecida as
duracBes e quantidade didrias de consumo destes AGT para que causem efeitos
significativamente benéficos na saude humana (Wang et al., 2012).

Por outro lado, Lovegrove e Hobbs (2016) demonstraram que no Reino Unido, o
consumo de 0,7% da energia alimentar diaria via AGT de alimentos oriundos de ruminantes, é
inferior ao méximo recomendado de 2%, sugerindo portanto que a ingestdo de AGT via fontes
de origem animal ndo apresentaria fatores de risco a saude humana, se de fato estes tivessem

um efeito maléfico.
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Portanto, todas essas alteracdes que ocorrem no perfil de AG da carne de ruminantes,
servem como parametros para avaliacdo da qualidade lipidica da carne a ser adquirida pelos

consumidores.

3.2 A biohidrogenacdo ruminal e sua influéncia sobre o perfil lipidico da carne de

ruminantes

A composicdo de acidos graxos na gordura de marmoreio sofre influéncia da dieta
fornecida aos animais, principalmente em relacéo as variacfes de AG contidas nos ingredientes
alimentares.

Entretanto, embora a nutrigdo seja um fator preponderante no perfil lipidico da carne de
ruminantes, esta sofre um processo ocorrente no ambiente ruminal que dificulta a manipulacéo
de dietas que visem a melhoria dos parametros nutracéuticos, que € conhecida como
biohidrogenacéo e € realizada pela comunidade microbiana. Como resultado, a carne de
ruminantes geralmente apresentam perfil de AG pouco semelhante a composi¢éo destes na dieta
(Vahmani et al., 2015).

Os AG insaturados da dieta, principalmente os AGPI, tém efeitos toxicos em certos
microrganismos ruminais (Maia et al., 2007; Zhang et al., 2008), principalmente as bactérias
gram +, metanogénicas e protozoarios. Portanto, como medida para amenizar os efeitos
maléficos sobre a replicacdo celular, o microbioma presente no rdmen desenvolveu
evolutivamente um mecanismo de autodefesa, chamado biohidrogenacdo. Esse processo
envolve a secrecdo de proteinas com capacidade de hidrolisar as ligacbes éster dos AG
esterificados, diminuindo portanto, o grau de insaturacdo dos isdbmeros livres, através de
processos de reducdo, isomerizacao e/ou hidratacdo (Scollan et al., 2017).

Para gque a biohidrogenacéo ocorra, € necessario que o AG esteja na forma livre, ou seja,
ndo esterificada. O primeiro passo para que ocorra a biohidrogenacao do, por exemplo, acido
graxo linoléico (C18:2 cis-9, cis-12), € a acdo de uma isomerase que converte o acido graxo
linoléico em C18:2 cis-9, trans-11, o principal isbmero de CLA. Esse metabdlito intermédiario
¢ rapidamente hidrogenado a 18:1 trans-11, que € liberado no ambiente ruminal.
Microrganismos secundarios posteriormente hidrogenam a ligacao trans-11 com a formagéo do
produto final primario da biohidrogenacdo, o C18:0. Caso o ambiente ruminal apresente uma
alta concentracdo de acidos graxos insaturados, esse processo final é inibido, resultando em
aumento da concentragdo de C18:1 trans-11. Para a biohidrogenacdo do acido graxo o-

linolénico (C18:3 n-3), predominante em forragens, o mecanismo é semelhante, onde a
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isomerase produz C18:3 cis-9, trans-11, cis-15. Entretanto, o &cido ruménico ndo € um
intermediario produzido na biohidrogenagao do a-linolénico, ocorrendo neste caso a formagéo
de outros isdmeros de CLA (Berchielli et al., 2011) (Figura 1).

/1 C9c12c15-18:3

/

C9t11c15-18:3

¢9¢c12-18:2
/! \N L
|8,10aa ||1002ca | | corn Other 9,11-CLA | | other9,2:18:2 | [r1c1s |[conz |}
¥

11,13-CLA

(10-18:1 || c12-18:1 | [f11-18:1 | [wwo1s1 | [ussasasa | [ 341081 |

Figura 1. Principais vias de biohidrogenacdo ruminal putativas. Nas rotas em que as
configuracdes cis e trans ndo sdo mencionadas, significa que muitas configuracoes diferentes
podem existir. As setas grossas representam as principais vias que ocorrem no ambiente
ruminal, e as finas representam outras vias putativas. Setas pontilhadas representam as vias
RBH, incluindo isdmeros intermediarios C18:3 desconhecidos. Nem todos os acidos graxos
putativos sdo mencionados, e as numerosas interconversdes entre os isdmeros C18:1 ndo sdo
mencionadas.

Fonte: adaptado de Chilliard et al. (2007) por Ladeira et al. (2012).

Algumas das vias da biohidrogenacdo do C18:3 n-3 ainda sdo hipoteses, mas €
comprovada a existéncia de até 16 isbmeros de CLA na gordura de ruminantes, com as ligacdes
duplas localizadas nos carbonos 7 a 9 e 13 a 15, dependendo da dieta fornecida e sistema de
producdo empregados (Scollan et al., 2017), além de que ha a existéncia também de CLA com
pelo menos uma ligag&o conjugada, como o C18:3 cis-9 trans-11 cis-15 e o0 C18:3 cis-9 trans-
13 cis-15 (Shingfield et al., 2013).

Dentre as bactérias ruminais envolvidas na biohidrogenacao, a Butyrivibrio spp. tem
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sido a espécie mais amplamente estudada, em especial a Butyrivibrio fibrisolvens que esta
envolvida na sintese do C18:2 cis-9, trans-11 e C18:1 trans-11 (Polan et al., 1964; Kepler et al.,
1966). Entretando, ndo estd envolvida na formacdo do &cido estearico, onde espécies

responsaveis por estas reacdes foram isoladas por Kemp et al., (1975), dentre elas Fusocillus

SPp.

Yy, VL I
Figura 2. Micrografias eletrdnicas de B. fibrisolvens GS113. (A) Célula montada inteira
sombreada em platina ilustrando o flagelo Unico anexado subapicamente, duas a trés vezes o
comprimento do corpo celular. Bar, 0,5 da tarde (B) Secéo fina de células ilustrando a natureza
filamentosa das células -7 que permanecem fixas ap0os a formacéo da parede cruzada. Bar, 1h00
(C) Agregados de inclusdes esféricas elétron-lucentes de 25 a 35 nm de diametro (pontas de
seta) em células cultivadas com glicose. Bar, 0,5 da tarde (D) Micrografia de alta ampliacéo
ilustrando a estrutura do envelope celular. O envelope consiste em duas membranas, separadas

por uma camada mais espessa € mais densa (pontas de seta). Bar, 0,1, hum.
Fonte: Sewell et al. (1988)

A compreensdo do papel das bactérias envolvidas neste processo, eram dependentes de
bactérias capazes de serem cultivadas in vitro. Novos métodos moleculares estdo mudando este
cenario, com novas informagdes de interacdes envolvendo a microbiota ruminal e os lipidios
no rumen (Oliveira et al., 2008; Palmquist e Jenkins, 1984; Cummings e Rudden, 1995;
Strohmaier et al., 2002), através de pesquisas com uso de suplementos lipidicos na dieta dos
animais e aplicacdo de metodologias de sequenciamento molecular.
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As pesquisas demonstraram que as comunidades taxonémicas bacterianas envolvidas
na biohidrogenacdo sdo bem mais diversas do que previamente era conhecido, no cultivo de
culturas puras (Cummings e Rudden, 1995; Strohmaier et al., 2002), sendo conhecido que 0s
géneros Prevotella, Lachnospiraceae incertae sedis, Bacteroidales, Clostridiales,
Succinovibrio, Roseburia e Ruminococcaceae ainda néo classificadas e ndo cultivaveis, atuam
no processo de biohidrogenacéo (Scollan et al., 2017).

Essas descobertas destacam os desafios de desenvolver abordagens direcionadas para
alterar a atividade de biohidrogenacdo da microbiota ruminal. Vale ressaltar também que as
atividades de lipolise e biohidorgenacdo dependem do tipo e quantidade das fontes lipidicas
fornecidas aos animais (Van Nevel e Demeyer, 1996), bem como do pH ruminal (Bauman et
al., 2005). Foi previamente relatado, que a taxa média de biohidrogenacdo ruminal é em torno
de 70%, variando de 60 a 95 % do total de AG oriundos da dieta (Doreau e Ferlay, 1994).

Além disto, as bactérias e protozoéarios sdo fontes importantes de AG. Ao atingirem o
abomaso e sofrerem a digestdo enzimatica animal. Os lipidios da membrana celular das
bactérias, contém altas propor¢des de AG de cadeia impar e ramificada, que séo biosintetizadas
pelas proprias bactérias (Berchielli et al., 2011), onde ao serem absorvidas e metabolizadas,
também apresentam participacdo no perfil lipidico da carne dos ruminantes, embora que em
baixas proporc¢des. Além disso, 0s protozoarios ruminais sdo relativamente ricos em AGMI,
AGPI e isdbmeros de CLA, provavelmente pelo motivo do envolvimento de cloroplastos pelos
protozodrios, que possuem alta propor¢cdo de C18:3 n-3 nos componentes estruturais das
membranas dos tilacoides vegetais (Huws et al., 2012; Huws et al., 2009).

Portanto, uma gama circunstancial de AG intermediarios sdo formados e absorvidos,
sendo utilizados como substratos para a lipogénese tecidual, e posteriormente compdem a
gordura intra, inter e subcutanea da carne dos animais. Compreender oS mecanismos
responsaveis e a microbiota, bem como suas enzimas que realizam essas reac¢des, é fundamental
para futuras tentativas de desenvolver estratégias nutricionais para mudancas estratégicas e

mais previsiveis na composicao de AG da carne de ruminantes (Scollan et al., 2017).

3.3 Influéncia da dieta sobre o perfil lipidico da carne de ruminantes

Recentemente tem surgido o interesse em alterar a composi¢éo dos AG da carne, com o
intGito de elevar a participacdo dos &cidos graxos consideraveis benéficos a saude humana,
como os isdbmeros de CLA, &cido oléico e os isdmeros n-3 (Beaulieu et al., 2002; Gilmore,
2011).
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A dieta € o principal fator ambiental que influencia a composicdo de AG da carne de
ruminantes, superior aos efeitos referentes aos fatores genéticos (De Smet et al., 2004). Porém,
como ja citado, ocorre uma extensa lipolise e biohidrogenacdo ruminal que resulta em uma
ampla diversidade de isdmeros de AG na carne dos ruminantes, configurando pouca
semelhanca ao perfil de AG da dieta (Vahmani et al., 2015).

As fontes volumosas, sdo componentes importantes na dieta dos ruminantes,
principalmente em sistemas de criacdo extensivo ou semi-intesivos, apresentando uma
influencia consideravel no perfil de AG da carne de bovinos, ovinos e caprinos, onde animais
terminados com dietas de altos teores de concentrados apresentam diferencas aos terminados a
pasto ou com alta participacdo de forragens na dieta (Ponnampalam et al., 2006; Aldai et al.,
2011).

Geralmente, gréos de cereais sao boas fontes de C18:2 n-6, enquanto que forragens sao
ricas em C18:3 n-3, que representam 50-75% do teor total de AG das forragens (Dierking et al.,
2010), influenciando diretamente em uma maior participacdo destes isdmeros na carne dos
bovinos.

Embora as forragens apresentem baixos teores de lipidios (variando de 30 a 100 g/kg de
MS), dependendo do sistema de producdo elas podem representar a fonte primaria das dietas
para ruminantes (Dewhurst et al., 2003), e portanto fornecer a maior parte da gordura da dieta.

Dependendo das fontes forrageiras e de sua participacdo nas dietas, além do manejo
alimentar adotado, os contetdos de C20:5 n-3, C22:5 n-3 e C22:6 n-3 também podem ser
acrescidos, devido ao alongamento e dessaturacdo do C18:3 n-3 nos tecidos corporais
(Ponnampalam et al., 2006; Leheska et al., 2008; Garcia et al., 2008; Alfaia et al., 2009) (Figura
3). Com isso, as relacbes n-6/n-3 da carne se situam beneficamente baixas, geralmente
inferiores a 3,0. Por outro lado, quando as dietas (principalmente de terminacéo) sdo formuladas
com maiores teores de grdos a relagdo pode aumentar, excedendo 5,5 (Scollan et al., 2006;
Dewhurst et al., 2006; Sinclair, 2007; Daley et al., 2010; Aldai et a., 2011; Morgan et al., 2012).

Além dos trabalhos acima citados, a influéncia dos percentuais de forragens adotadas
nas dietas de ruminantes, principalmente bovinos e ovinos, voltadas as alterages no perfil
lipidico da carne, foram previamente estudados (Fisher et al., 2000; Diaz et al., 2005; Garcia et
al., 2008; Leheska et al., 2008; Alfaia et al., 2009) (Tabela 2). Com esse numero consideravel
de pesquisas e seus resultados consistentes, observa-se que de fato ha diferencas no perfil
lipidico provenientes da relacdo volumoso:concentrado, sobretudo nos AGPI n-3. Fontes
volumosas também podem diminuir as concentracbes de AGS e resultarem em maior

incremento de isdmeros de AGMI na carne dos ruminantes, como o acido oléico (Shingfield et
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al., 2013).
n-3 synthesis n-6 synthesis
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Figura 3. As etapas na sintese de acidos graxos poliinsaturados (PUFA) de cadeia longa n-3 e

- o Em = —

n-6 em tecidos de mamiferos. Os seres humanos tém uma capacidade trivial de sintetizar o DHA
a partir do ALA. As principais etapas de limitacdo de taxa aplicam-se aos PUFA n-3 e n-6. A
ultima etapa de limitagcdo de taxa envolve a translocagdo de PUFA do reticulo endoplasmaético
para 0s peroxissomos. A degradacdo geralmente ocorre para trds ao PUFA anterior na via,
exceto para 24: 6 (n-3) e 22: 6 (n-3), o ultimo dos quais degrada para 22: 5 (n-3) ou 20: 5 ( n-
3). ALA, é&cido a-linolénico; LA, &cido linoleico; GLA, acido gama-linolénico; EPA, &cido
eicosapentaendico; AA, &cido araquidénico; DPA, &cido docosapentaendico; DHA, acido
docosahexaenoico.

Fonte: Barendse (2014).

Animais criados a pasto, mas que passam por terminacao confinada com dietas ricas em
grdos geralmente diminuem a participa¢do do C18:3 n-3 no perfil lipidico, e aumentam o C18:2

n-6 (Ponnapalam et al., 2006; Aldai et al., 2011).



Tabela 2. Efeito da dieta sobre o perfil lipidico da carne de ruminantes (M. Longissimus).
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. ] AGS 18:1 Total AGPI n-3 AGPIn-6 n-6/n-3
Referéncia Racga Dieta
14:0 16:0 18:0 YAGS transll CLA 18:3 2055 2255 226 >n-3 182 >n-6
Bovinos
Aldai et al, (2011) Asturiana de los P 0,60* 15,82* 1585 36,19* 241 0,478 347* 1,016 1,304 0,094 5,929* 1455 18,85 3,292*
ai etal.
Valles C 1,36* 20,97* 1531 41,33* 1,841 0,501 1,34* 0,731 0,887 0,075 3,051* 11,30 14,40 4,872*
] ) P 1,24* 18,42* 17,54* 38,76 1,35 5,14* 553* 213* 2,56* 0,20 10,41* 12,55 17,97 1,77*
Alfaia et al. (2009) Alentejana
C 1,84* 20,79* 14,96* 39,27 092 2,65 048* 0,47* 091* 0,11* 1,97 1195 17,08* 8,99*
Ponnampalam et Hereford, Shorthorn e P 56,9 508* 272* NE NE 143* 32,4* 245* 365* 42 97,6* 108,8* 1916 1,96*
al. (2006)® Angus C 103,7 899*  463* 16,1* 10,3* 13,1* 31,6* 3,7 63,3* 118,8* 2538 3,57*
Leheska et al. A P 3,23 2590 19,2* 50,9* 4,14* 1,03* 0,676* 0,005 0,15* NE 0,98* 1,71 9,60*
ngus
(2008) C 3,26 2530 13,7 445* 114* 0,60* 0,207* 0,00 0,03* 0,24* 2,09 2,45*
] P 2,19 23,12 13,10* 38,40* 0,72* 1,30* 0,52* 0,70* 0,43* 2,95* 3,41* 50* 1,72*
Garcia et al. (2008) Angus NE
C 2,44 22,08 10,82* 35,33* 0,31* 0,28* 0,12* 0,30* 0,16* 0,86* 6,19* 8,15* 10,38*
Ovinos
) Rasa Aragonesa e P 3,60 24,73* 16,62* 47,04* 0,79* 3,37* 129* 1,14* 031 NE 6,01* NE 1,36*
Diaz et al. (2005) ) NE
Corriedale C 3,77 22,58* 12,56* 41,44* 0,40 0,56* 0,34* 0,68* 024 NE 9/48* NE 842*
P 32* 186 14,3* 2,3* 13* 15* 0,6* 6,8*
Fisher et al. (2000) Suffolk NE NE NE NE NE NE
C 2,3* 194 12,3* 0,7 04* 08* 0,3* 9,7*

P = pastagem; C = confinamento; NE = nio especificado; *Indica diferenca significativa (pelo menos P < 0,05). *Representa os resultados em mg/100g.
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3.4 Suplementacdo lipidica na dieta de ruminantes

As principais fontes suplementares de AG na dieta de ruminantes sdo 6leos vegetais,
sementes oleaginosas, 6leo de peixe e algas marinhas (Woods e Fearon, 2009). Portanto, a
maioria das pesquisas focaram no fornecimento destes suplementos, visando alteracdes no
perfil de &cidos graxos da carne bovina (Oliveira et al., 2011; Nassu et al., 2011; Angulo et al.,
2012; Pouzo et al., 2015) e ovina (Annett et al., 2011; Meale et al., 2014) (Tabela 3).

As sementes oleaginosas apresentam altas concentracbes de AG insaturados, mas
apresentam relativas diferencas quanto as proporcdes destes (Khanal e Olson, 2004),
principalmente de C18:1 cis-9, C18:2 n-6 e C18:3 n-3. Por exemplo, o 6leo de linhaca é rico
em C18:3 n-3 com em média 56% deste isbmero no perfil lipidico. O 6leo de camelina também
apresenta boas concentracdes deste isdmero, em torno de 32%, além de altas concentracGes de
acido gadoléico (C20:1) (Noci et al., 2010). A colza e a soja possuem em média 11 e 7% de
C18:3 n-3 respectivamente, sendo ricos em C18:2 n-6, ou seja, apresentando alta relagdo n-6/n-
3 (Raes et al., 2004). O girassol apresenta concentragdes quase que irrisérias de C18:3 n-3
(0,09%), enquanto que o C18:2 n-6 se situa acima de 60% da gordura do 6leo (Angulo et al.,
2012). O cartamo e o algodao também sdo fontes de elevada concentracdo de C18:2 n-6
(Oliveiraetal., 2011).

Mir et al. (2004) realizam uma pesquisa com bovinos em terminacdo da raca Wagyu,
Limousin e Wagyu x Limousin. Os animais receberam uma dieta com feno, cevada e farelo de
soja, e receberam niveis de suplementacdo de O (controle) e 6% de dleo de girassol na MS da
dieta. Observou-se um aumento de mais de quatro vezes nos isdbmeros de CLA da carne dos
animais suplementados com 6leo de girassol, quando comparados aos da dieta controle. Por
outro lado, a suplementacéo resultou em aumento nas participactes de C18:2 n-6 e redugdes na
de C18:3 n-3, obviamente devido as altas concentracdes de acido linoleico presentes no éleo de
girassol.

Oliveira et al. (2011) avaliaram diferentes sementes oleaginosas moidas (linhaca,
algoddo ou soja) na proporcdo de 14,4, 18,0, e 6,6 % respectivamente, da MS da dieta de
novilhos zebuinos alimentados com 40% de silagem de milho na MS da dieta. A carne dos
animais alimentados com as dietas que continham sementes de linhaga resultaram em maiores
concentracdes de C18:3 n-3 bem como do total de n-3, enquanto que a dieta que continha as
sementes de soja moida apresentou maior proporcdo de C18:2 n-6 e n-6 total na gordura
intramuscular. As relagdes n-6/n-3 permaneceram semelhantes para todos os tratamentos.

Quanto a gordura subcutanea, as sementes de algod&o resultaram em baixas concentragdes de
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n-3 e consequentemente apresentaram uma alta relagdo n-6/n-3 (16,64) em comparagdo as
demais, principalmente a dieta com linhaga que apresentou o menor valor (3,73).

A linhaca é a fonte lipidica mais estudada quanto ao uso de oleaginosas no
enriquecimento da carne de ruminantes, onde sua suplementagdo ou de outras fontes ricas em
C18:3 n-3 pode elevar também as concentra¢cdes de C20:5 n-3, C22:5 n-3 e C22:6 n-3
(Herdmann et al., 2010; Dewhurst et al., 2003; Dewhurst et al., 2006; Barcel6-Coblijn e
Murphy, 2009; Scollan et al., 2011), devido ao alongamento e dessaturacdo do C18: 3 n-3 na
célula adiposa. Entretanto, outras pesquisas ndo observaram este efeito (Corazzin et al., 2013;
Juarez et al., 2011).

Uma pesquisa com bovinos em crescimento realizada por Nassu et al. (2011), avaliando
a suplementacdo com linhaca em dietas a base de feno de capim ou silagem de cevada, observou
gue em ambas as dietas a suplementacdo resultou em uma reducdo da participacdo do isbmero
C18:2 n-6 e aumento do isomero C18:3 n-3 e do total de n-3, resultando portanto em uma
reducdo da relacdo n-6:n-3. Os efeitos sobre os AG n-3 de cadeia longa foram minimos para a
carne dos animais alimentados com dieta a base de capim, mas para a dieta de silagem de cevada
a concentracao de 20:5 n-3 aumentou com a adocao da linhaca (0,13 vs 0,23).

Em relagdo a suplementacdo para ovinos, Noci et al. (2011) investigou a inclusdo de
6leo de camelina e dleo de linhaca na dieta, constatando uma reducdo na concentracdo dos
isbmeros acido palmitico (C16:0), C18:0, C18:1, araquidénico (C20:4 n-6) bem como na
concentracdo total de AGS e n-6/n-3 quando adotou ambos 0s 6leos em comparacdo a dieta
controle, que continha sais de calcio de 6leo de palma destilado. Ocorreu também aumento de
C18:3 n-3, C18:1 trans-11 na gordura intramuscular da carne.

Controversamente, no estudo de Pouzo et al. (2015) a adog¢do da linhaca nos niveis de
1,25 e 2,50 g/kg de PV em dieta rica em forragem in natura, ndo apresentou influéncia sobre a
concentracdo de AGPI n-6 e n-3 da carne bovina. Além disso, ocorreu uma redugéo do total de
CLA e C18:1 trans-11 quando os animais receberam as dietas com niveis de linhaga. Outro
ponto observado foi que a suplementacdo com linhaca resultou em acréscimo na espessura de
gordura subcutanea, comparada aos animais da dieta controle. As auséncias de efeito para 0s
AG n-3 provavelmente ocorreu devido a um aumento nas concentracdes de triacilglicerois da
carne, reduzindo a participacdo dos AG presentes nos fosfolipidios de membrana, que sdo em
sua maioria 0s AG de cadeia longa.

Como fontes alternativas, o 6leo de peixe e algas marinhas sdo fontes dietéticas com
maiores concentragdes de &cidos graxos de cadeia longa (C20:5 n-3, C22:5 n-3 e C22:6 n-3)

(Angulo et al., 2012), e consequentemente foram estudadas na tentativa de aumentar as
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concentragOes destes isOmeros na carne dos ruminantes. Embora estes sofram agdo da
microbiota ruminal (Kim et al., 2008; Lee et al., 2008), a ado¢do de fontes lipidicas marinhas
podem resultar em aumento do acido graxo n-3 de cadeia longa na carne de bovinos e ovinos
(Kim et al., 2008; Angulo et al., 2012; Annett et al., 2011; Hopkins et al., 2014; Meale et al.,
2015). Seu potencial como suplemento dietético para ruminantes foi avaliado individualmente
ou em associagdo com outras fontes lipidicas.

Angulo et al. (2012) adotaram 0 uso de algas marinhas em associacdo com Oleo de
linhaca ou de girassol, tendo observado um aumento do teor de C18:3 n-3 na carne dos animais
alimentados com alga + linhaga, e aumento do C18:1 cis-9 e C18:1 trans-11 com alga + girassol,
quando comparado a dieta controle. A adogdo conjunta de algas marinhas com qualquer uma
das fontes oleaginosas promoveu incremento da participacdo de C22:6 n-3 no perfil lipidico da
carne de bovinos, em comparacdo ao controle, enquanto que para os isdmeros C20:5 n-3 e
C22:5 n-3 as concentragOes foram semelhantes para os tratamentos.

Em pesquisa com ovinos, Meale et al. (2014) relatou que a suplementagdo com algas
marinhas nos niveis de 0, 1, 2 e 3 % da MS da dieta, resultou em diminuicdo linear da
participacdo de C18:3 n-3 bem como do total de AGS, mas com incremento dos isdmeros C20:5
n-3, C22:5 n-3 e C22:6 n-3, resultando portanto em aumento do total de n-3 mesmo que tenha
observado menores concentra¢es do C18:3 n-3. Consequentemente, o n6/n-3 foi inferior com
a suplementacédo, demonstrando portanto a capacidade de aumentar os isdmeros de AG n-3 de
cadeia longa com algas marinhas, levando os autores a concluirem que o consumo da carne de
animais suplementados com algas marinhas, poderia contribuir significativamente para a saude
humana, tendo em vista que uma por¢do de 100g da carne dos cordeiros suplementados com
3% poderia fornecer 21,4% das exigéncias diarias de DHA e EPA de humanos, enquanto que a
carne dos animais do tratamento controle sé forneceriam 2,6% da exigéncia.

Hopkins et al. (2014) adotaram a suplementacdo com alga marinha (produto comercial
DHA-Gold™ algae) em 1,92% na MS da dieta de cordeiros Poll Dorset x Border Leicester x
Merino. Os autores relataram um incremento nos isdmeros C22:5 n-6, C20:5 n-3, C22:6 n-3 e
nos teores de n-3 totais da carne dos animais, o0 que resultaram em uma reducao no n-6/n-3. Os
autores concluem que com a suplementacédo significaria que a carne dos animais poderia ser
considerada uma “boa fonte” de dmega-3, mas ressalta que melhores formas de incorporar as
algas as racdes devem ser desenvolvidas.

Quanto aos suplementos dietéticos de 6leo de peixes, Annett et al. (2011) avaliaram a
inclusdo em 3,5% na MS da dieta de ovinos confinados, com em média 60% de cevada.

Observou-se um aumento nas concentragdes de C22:5 n-3 e C22:6 n-3, promovidos pelo 6leo
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de peixe, mas sem efeitos sobre o n-6/n-3.

A suplementacdo com algas marinhas apresentam maiores taxas de incorporacgdo de
AGPI n-3 nos tecidos musculares e adiposos em comparacao ao 6leo de peixe (Cooper et al.,
2004), devido a estes sofrerem menores agdes da biohidrogenacdo ruminal, onde acredita-se
que ocorra certa inibicdo de bactérias ou enzimas quando algas sdo adotadas na dieta
(Vlaeminck e outros 2008).

As fontes suplementares de AGPI na dieta dos ruminantes portanto, podem ser adotadas
para alterar a composicdo dos AGPI presentes na gordura intramuscular da carne de ruminantes,
a0 mesmo tempo em que pode causar uma diminuicdo modesta, mas estatisticamente
significativa, na proporcdo de AGS e, especificamente, na propor¢do de C16:0 e acido miristico
(C14:0) (Moloney, 2011; Oliveira et al., 2008), acidos graxos hipercolesterolémicos,
demostrando entdo que ha relativos efeitos na qualidade nutracéutica da carne dos animais,

influenciando diretamente na saude dos consumidores.



Tabela 3. Exemplos de pesquisas com suplementacao lipidica desprotegida da agdo ruminal. Efeitos sobre o perfil lipidico (M. Longissimus).
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meferencia Sunlemento NIVel G€ AGS 161111 CLA AGPI n-3 AGPIn6  n-6/in-3
P inclusio  14:0 16:0 180 YAGS "o~ cotll  18:3 205 22:5 226 >n3 182 >nb
i 210 22,54 1519% 39,92 2,29% 0,55 0,79 045 063 010 208 222 325 149
Pouzo etal. | 1’2‘;’3”‘9 201 2201 16,53* 40,68 186* 0,46 0,85 043 065 010 213 272 376 159
(2015)
2’523”‘9 210 22,18 1545% 39,83 1,83* 0,48 0,93 051 070 010 237 264 38 1,52
FenOde - * * * * * *
capim (FC) 2,75 26,62% 11,27 4313 0,42 0,51 024 0,44 119 260 397 332
Nassuetal. FC+linhaga 141g/kg 278 2339% 1170 4039% . 081*  122* 027 040 . 189* 240 336 178
(2011)  Silagem de - 2,75 2596% 1143 42,52* 033*  031*  013* 0,30 074* 210 324  4,39*
cevada (SC)
SC+linhaca 87,1g/kg 2,80 23,61* 1194 40,70* 044*  106*  023* 0,36 164* 212 299 183
Controle - 232 216 143 06* 03* 0,8% 04 08* 006~ 21 37 61 28
Angulo et al. Linhaca+alga 27”"\‘}'3/@ 31 206 123 o 11* 05 1,0 03 04* 03* 21 25 35  16*
(2012)
Girassol+alga 27+|3|g/kg 30 314 12,7 1,9 0,5* 0,6* 03 04* 03* 18 34 46  25*
Controle - 356 2505 2584 57,33 0277 0,270 0,75~ 2,35% 337* 537
Sojamoida 14,4%MS 328 2415 2431 54,66 0292 0,369 093* 3,64* 508% 542
Oliveiraetal.  Algoddo  1g 00 \1s 366 2553 2282 5494 NE 0372 0265* NE NE NE 074* 265% 368 517
(2011) moido
Lr:]”ot}g‘;a 6,6%MS 348 2503 2277 53,97 0,307  0,561* 1,20* 2,83 389 345
Ovinos
- 3523* 9847* 384 140 365  84* 290 O*  61* 605 210%
Mealeetal. Microalga 10gkgMS NE ~ NE 2912% 8095% 496 205  275%  91* 400* 50 77* 418 . 55*
(2014)8 marinha 20 g/kg MS 2242% 6204* 313 100  246*  17,9% 461* 58% 100* 398 42%
30 g/lkg MS 2158* 7010 265 120  24,9%  32.1* 61,3* 114* 188* 451 42%
Annettetal. o oo - NE B4 151 500 45 06 0,68 021 015% 003* 010 043 044 392
(2011) P 14 g/dia 283 146 510 71 086 0,35 042 049* 047* 018 032 036 3,00

NE = ndo especificado; *Indica diferenca significativa entre os tratamentos (pelo menos P < 0,05); $Representa os resultados em mg/100g.
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3.4.1 Suplementacdo dietética protegida da acdo ruminal

As pesquisas que realizaram a suplementacéo lipidica desprotegida apresentam alguns
entraves, como o limite de lipideos na dieta de ruminantes, que nao deve exceder os 60-70 g/kg
de MS da dieta sem afetar a atividade ruminal, além da biohidrogenacgédo ruminal e consequente
metabolizacdo dos AGPI. A adocdo de suplementos lipidicos protegidos, com certa resisténcia
ao metabolismo ruminal surgem portanto como uma alternativa para evitar estes problemas
(Gulati et al., 2005), na expectativa de ocasionar um maior fluxo de AGPI para o abomaso e
consequentemente aumentar a deposi¢do, alongamento e dessaturacdo destes no musculo e no
tecido adiposo (Scollan et al., 2017). Algumas das pesquisas ja realizadas estdo dispostas na
Tabela 4.

As tecnologias adotadas na protecdo destes lipidios vdo desde a emulsificacdo e
encapsulamento com matriz proteica e tratamento com formaldeido; tratamento quimico para
formar sabdes de calcio ou amidas de AG; processamentos fisicos em sementes oleaginosas
(aquecimento, trituragdo, craqueamento, compressdo, laminacdo e extruséo) ou adocdo de
sementes oleaginosas intactas (Gulati et al., 2005; Scollan et al., 2014; Jenkins e Bridges, 2007).
Além disso, varios metabdlitos secundarios em plantas tém sido sugeridos para fornecer alguma
protecdo de AGPI. Dentre estes, podemos citar os taninos condensados (Min et al., 2003; Vasta
et al., 2009), saponinas (Shi et al., 2004; Wallace, 2004), catecolaminas (Lafontan et al., 2002)
e Oleos essenciais (Wallace, 2004).

Entretanto, a capacidade de estimular um fluxo adequado dos AGPI p6s rumen ainda é
pouco conhecido, além de variar conforme metodologia de protecao e fonte lipidica adotada na
dieta (Jenkins e Bridges, 2007). Outro ponto crucial é o custo de producdo para realizar a adogéo
destas metodologias, necessitando que ocorra uma compensacdo no momento da venda dos

animais para o abate (Scollan et al., 2014).



31

Tabela 4. Exemplos de pesquisas com suplementacao lipidica protegida da acdo ruminal (PD). Efeitos sobre o perfil lipidico (M. Longissimus).

o Nivel de AGS 18:1 CLA c9 AGPI n-3 AGPIn-6 n-6/n-3
Referéncia Suplemento ) 3
incluséo 14:0 16:0 180 YAGS tl1 11 18:3 205 225 226 >Yn-3 182 >n-6
- 341 2526 10,79 41,91* 0,39* 0,22 0,03* 0,79* 146 186 431*
Dunneetal. ] ] 69 g/dia 3,61 2540 11,75 43,50* 0,52* 0,31 0,06 0,92* 165 224 3,33*
Oleo de peixe protegido ] NE NE NE
(2011) 138 g/dia 3,76 27,32 1290 46,09* 0,57 0,14 0,05 0,96* 148 182 251*
275¢/dia 3,78 24,88 10,71 42,99 0,69 041 0,27 1,40* 145 246 2,04*
Sais de Ca de dleo palma
60g/kgMS 1,81 24,14* 1565 43,26* 2,85* 0,82 0,50* 0,07 0,20 0,04* 0,87 3,45* 4,31* 5,28*
(Megalac®)
| Oleo de camelina 60g/kgMS 198 2151* 13,10 38,43* 4,61* 0,95 127 0,11* 0,20 0,05* 1,75 2,86* 3,70* 2,14*
Noci et al. .
(2011) Oleo de linhaga 60g/kg MS 1,76 21,16* 14,66 39,29 5,28* 0,98* 1,74 0,12* 0,21* 0,03* 2,18* 3,01* 3,72* 1,75*
Semente de camelinaPD 60 g/kg MS 1,68 20,72* 1544 39,71* 4,13* 124* 166* 0,168 0,22* 0,04* 221* 3,01* 390* 1,83*
Linhaga PD 60 g/kgMS 1,77 20,83* 1565 40,10* 3,87* 141* 2,56* 0,30* 0,32* 0,08* 3,33* 3,03* 3,80* 1,15*
Oleo de camelina PD 60g/kgMS 1,76 21,70* 16,28 41,48* 3,32* 0,80 1,90* 0,12* 0,20 0,03* 2,36* 3,32* 4,00 1,72*
Controle - 3,47 26,50 13,81 45,07* 0,32* 0,21 1,82* 566* 6,05 3,43*
Oleo de soja 38%MS 323 2462 1526 44,31* 0,33* 0,22 1,70 5,43* 5,79* 3,49*
Oliveira et Megalac-E® (Sais de Ca de
] 45%MS 329 2589 1503 4538* NE NE 038* 015 NE NE 1,61* 7,82* 8,17 5,05*
al. (2012) 6leo soja)
Oleo linhaca 38%MS 293 2420 12,74 40,94* 1,21* 0,28 2,90* 6,48* 6,88 2,36*
Oleo linhaga PD 45% MS 3,47 2571 14,72 45,09* 0,72 0,23 1,88* 542* 580 3,10*
; | Controle - 3,70 29,20 16,35 47,16 2,64* 0,363 0,298* 0,305* 3,15 10,54
Aferri et al.
(2012) Caroco de algodéo 50 g/kg MS 3,50 30,13* 16,41 47,056 3,07* 0,440 0,207 NE NE NE 0,206 NE 263 13,58
Sais de Ca AG 210 g/lkg MS 3,49 28,22* 1732 46,46  5,85* 0,292 0,272* 0,338* 320 9,56

PD = protegido; NE = ndo especificado; *Indica diferenca significativa entre os tratamentos (pelo menos P < 0,05).
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Em um estudo avaliando justamente fontes protegidas (com hidroxido de sédio) ou néo,
de linhaca e camelina, Noci et al. (2011) demonstraram que quando as sementes de camelina e
linhaca foram inseridas de forma protegida na dieta, ocorreu um maior enriquecimento do
isbmero C18:3 n-3, C22:5 n-3, C22:6 n-3 e n-3 total, em comparagdo com 6leo de camelina e
de linhaca desprotegidos. Na mesma pesquisa, 0s autores avaliaram também outro método de
protecdo, formado de um derivado amida do 6leo de camelina (composto por C18:2 n-6 e C18:3
n-3). Observou-se um incremento na concentracao de ambos o0s isdmeros na carne de cordeiros,
em comparacdo aos cordeiros suplementados com o6leo de camelina desprotegido. Essa
metodologia ainda carece de novos estudos complementares, principalmente com bovinos.

Scollan et al. (2004) encontrou uma reducéo de 3,59 para 1,88 na relagdo n-6:n-3 quando
incluiu um suplemento de 6leo vegetal protegido fisicamente, que continha uma relacéo de 1:1,
mantendo ainda uma relacdo AGPI:AGS alta. Ndo ocorreram mudancgas na concentracao de
DHA. Por outro lado, no trabalho de Richardson et al., (2004) com a protecéo fisica no 6leo de
peixe, ocorreu um aumento significativo nos isdmeros EPA e DHA no musculo Longissimus,
embora pouca alteracdo na relacdo AGPI:AGS tenha acontecido, mas com melhora (reducéo)
na proporc¢ao de n-6:n-3 apenas no nivel de suplementacéo maior.

Estes 6timos resultados para a salude humana nas pesquisas anteriormente citadas,
refletem que o tratamento fisico de lipidios ndo promove alteracdes significativas na proporcao
de AGPI da dieta, mas resulta em uma quantidade maior de AGPI que alcangcam a digestéo
guimica pos ruminal (Jenkins e Bridges, 2007).

Em suplementac6es pré abate de longo prazo (17 meses) de ruminantes em pastejo, com
6leo de cartamo e atum protegidos, ocorreu um aumento nas concentracdes de EPA (2,51 para
8,89 ¢/100g) e DHA (0,45 para 2,79 g/100g) em fosfolipideos da gordura intramuscular de
bovinos, quando comparados aos animais que ndo foram suplementados (Moloney et al., 2011).
Essa tecnologia de protecéo do lipideo, embora represente a tecnologia mais eficaz de protecéo
nas pesquisas cientificas, ela ndo é utilizada em escala comercial, além de ser utilizado o
formaldeido que pode nédo ser permitido por unidades regulatorias de alguns paises (Scollan et
al., 2014).

Portanto outras metodologias de protecdo sdo frequentemente estudadas, apresentando
também resultados interessantes. Dunne et al. (2011) realizou um encapsulamento do 6leo de
peixe em uma matriz com sensibilidade ao pH, resultando em uma prote¢édo do pH ruminal,
mas com liberacdo do lipidio no pH mais acido do abomaso, resultando na liberacdo do 6leo
para digestdo animal. Com essa metodologia e a dosagem de 275 g/dia, os autores encontraram

um aumento de 100% na concentracdo de C18:3 n-3, de 300% nas concentracdes do EPA, e de
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900% no DHA em comparagéo aos animais ndo suplementados. A pesquisa de Richardson et
al., (2004) anteriormente citada, provavelmente resultou em menor enriquecimento do DHA
(3,5 vezes maior que o controle) porque o Oleo de peixe utilizado em sua pesquisa continha
menor concentracdo de DHA, e ndo necessariamente devido ao modo de protecdo do lipidio.

Kronberg et al. (2013) protegeram um suplemento de linhaga com duas metodologia
patenteadas, sem adocao de formaldeido, onde relataram que cordeiros alimentados com dietas
a base de volumoso apresentaram um aumento no C18:3 n-3 e C20:5 n-3 nos fosfolipidios do
musculo triceps brachii, em comparagédo aos que recebiam o suplemento desprotegido.

Oliveira et al. (2012), avaliaram um produto comercial & base de sais de calcio, do 6leo
de soja, em substituicdo ao proprio 6leo de soja na dieta de bovinos Nelore. Os autores
observaram que houve um aumento do C18:2 n-6 na carne dos animais tratados com o produto
comercial. Entretanto, a mesma metodologia de protecdo aplicada ao 6leo de linhaca na mesma
pesquisa, controversamente, ndo resultou em diferencas para o0 C18:3 n-3 na carne dos animais,
levando a acreditar que o processo de protecdo ndo protegeu este 6leo da biohidrogenacédo
ruminal.

Os AGPI n-3 de cadeia longa, sdo incorporados principalmente aos fosfolipidios de
membrana, diferente principalmente de AGS e AGT que compoem os triacilglicerdis (Bessa et
al., 2007; Jeronimo et al., 2011). Com essa diferenciacdo, € possivel manipular
consideravelmente o perfil de AG intramuscular da carne de ruminantes, sem resultar em
alteracdes consideraveis no percentual de gordura da composicao centesimal da carne (Scollan
etal,. 2014).

Outro ponto importante para ocorrer uma adequada manipulacdo do perfil de AG é
referente ao perfil que a fonte suplementar apresenta. Oleos de peixe, por exemplo, apresentam
uma ampla variacdo nas concentracdes de EPA e DHA, dependendo da espécie do peixe
utlizada. Estes isdmeros representam, no maximo 25% dos acidos graxos do éleo de peixe,
sendo o percentual restante composto predominantemente por AGS (Givens et al., 2000).

Portanto, uma forma de melhorar ainda mais a manipulacéo de acidos graxos n-3 de
cadeia longa seria o desenvolvimento de uma tecnologia que concentre esses acidos graxos
anteriormente a protecdo (Scollan et al., 2014), aumentando portanto a quantidade de AGPI n-
3 de cadeia longa absorvidas no intestino delgado, e consequentemente na carne dos
ruminantes.

O enriquecimento de carne de ruminantes com maiores proporcoes de AGPI e AGMI,
embora apresentem pouco impacto sobre outros aspectos do perfil de nutrientes do alimento

(como proteinas, vitaminas e minerais), ainda necessitam de maiores atencdes e estudos para
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serem empregados em ampla escala produtiva.

Atencdo deve ser direcionada principalmente aos possiveis efeitos da oxidag&o lipidica,
tendo em vista que AGPI sdo mais suceptiveis a oxidacdo (Mahecha et al., 2010), onde por
exemplo, o acido linoléico é oxidado 10 vezes mais rapido que o oléico, e 20-30 vezes mais
répido que o linolénico (Li e Liu, 2012) podendo levar ao desenvolvimento de sabores/aromas
rejeitados pelo consumidor (Diaz et al., 2011; Jiang et al., 2011). Porém, a oxidacdo lipidica
por AGPI néo é considerada como uma preocupacdo, desde que as concentracfes de Vit E
estejam acima do nivel critico de 2,95 mg/kg de carne (Ponnampalam et al., 2012), tendo em
vista seu poder antioxidante que protege as células contra ataques de espécies reativas de
oxigénio.

Uma forma de evitar essa posivel oxidacdo durante a exibicdo da carne no varejo € a
inducdo dietética conjunta das fontes lipidicas com suplementos de vitamina E, como o acetato
de o-tocoferol. Oleos de peixe protegidos, bem como algumas outras fontes suplementares, ja
apresentam uma boa concentragdo de a-tocoferol, principal isoforma da Vit E, e portanto néo
necessitariam de uma possivel suplementacdo da vitamina (Dunne et al., 2011).

E importante levar em consideracdo que suplementos ndo sdo facilmente acessiveis a
todos os pecuaristas, principalmente devido aos custos de aquisi¢cdo. As pesquisas com
suplementacédo lipidica demonstram que é possivel melhorar o perfil lipidico da carne de
ruminantes, visando a satde dos consumidores e possibilitando 0 aumento nas ingestfes diarias

de determinados AG essenciais.



35

4 CONSIDERACOES FINAIS

Progresso substancial tem sido observado nas abordagens para melhorar o perfil de AG
da carne de ruminantes, visando o aumento principalmente de acidos graxos n-3.

O enriquecimento da carne € mais desafiador para ruminantes do que animais
monogastricos, devido a extensa lipdlise e biohidrogenacdo dos lipidios da dieta pelo
microbioma ruminal. No entanto, alguns estudos alcancaram resultaram em elevacdes
consideraveis de isdmeros benéficos a saude humana. Entretanto, ainda é nitida falta de estudos
examinando o impacto do consumo da carnes de animais suplementados sobre a sadde e bem
estar dos consumidores. 1sso essencialmente ajudaria a fazer julgamentos melhores sobre o

impacto do valor nutricional da carne do ruminante na saide e no bem estar dos consumidores.
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