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RESUMO

Esse estudo investigou os efeitos da suplementacdo com 6leo de Macadamia (OM) e vitamina
E, em cordeiros criados em diferentes sistemas de manejo sobre a qualidade fisico-quimica e
sensorial da carne, o perfil de &cidos graxos e a expressdo génica. Sessenta cordeiros (n=10)
foram divididos em fatorial 2x3, dois sistemas de manejo, confinado e a pasto, contendo trés
suplementos experimentais (controle; com OM; e com OM + vitamina E. A gordura da carne
aumentou em 31% nos animais confinados, e 20% nos animais que receberam OM,
independente da presenga de vitamina E (P < 0,05). Os animais manejados a pasto melhoraram
a proporcdo de acidos graxos poli-insaturados (PUFA) dmega 3 (n3) e reduziram o indice de
aterogenicidade na carne (P < 0,05). A suplementacdo com OM, com ou sem vitamina E,
aumentou a quantidade (mg/100g) de PUFA n3, porém também aumentou os acidos graxos
C14:0, C16:0 e C18:0 (P < 0,05). A suplementacdo com OM e vitamina E aumentou a
proporcéo de C18:3 n3 no masculo e proporcionou melhoria no sabor da carne (P > 0,05). O
uso de OM sem vitamina E melhorou os parametros de textura e impresséo global da carne (P
< 0,05). Os suplementos contendo 6leo de Macadamia e vitamina E aumentaram a expressao
dos gene SCD-1 e ELOVLSG6 (P < 0,05).

Palavras chave: lipideos, lipogénese, palmitoléico, ovinos, sensorial.



ABSTRACT

This work assessed the effects of Macadamia Oil (MO) and Vitamin E supplementation on
lambs in different feeding managements about physico-chemical and sensory quality of meat,
fatty acid profile and gene expression. Sixty lambs (n=10) were divided into factorial 2x3, two
feeding systems, feedlot and pasture, with three experimental supplements (control, with MO,
and with MO + Vitamin E). Meat fat increased 31% in feedlot animals and 20% in animals that
received MO independently of vitamin E (P < 0, 05). The animals on pasture improved their
polyunsaturated fatty acid proportions (PUFA) omega 3 (n3) and decreased the atherogenicity
level of meat. The supplementation with MO with or without Vitamin E increased the amount
(mg/100g) of PUFA n3, but also increased fatty acids C14:0, C16:0 and C18:0 (P <0, 05). The
supplementation with MO and Vitamin E increased C18:3 n3 proportion in the muscle and
improved meat flavor (P>0, 05). The use of MO without Vitamin E improved texture and global
meat impression parameters (P < 0, 05). The supplements containing Macadamia and Vitamin
E increased the expression of the gene SCD-1 and ELOVLG6 (P <0, 05).

Keywords: lipids, lipogenesis, palmitoleic, sheep, sensory.



Oleo de Macadamia e vitamina E para cordeiros: qualidade da carne,

perfil de acidos graxos e expressao génica
Elaborado por Paulo César Gonzales Dias Junior e orientado por Iraides Ferreira Furusho Garcia

Esse estudo investigou os efeitos da suplementacdo com éleo de Macadamia (OM) rico em
acido graxo palmitoleico, associado em melhorar o metabolismo energético e vitamina E um anti-
oxidande natural, em cordeiros criados em diferentes sistemas de manejo sobre a qualidade fisico-
guimica e sensorial da carne, o perfil de acidos graxos e a expressao génica. Foram utilizados sessenta
cordeiros com 10 animais por tratatamento, distribuidos em dois sistemas de manejo, confinado e a
pasto, contendo trés suplementos experimentais (controle; com OM; e com OM + vitamina E. A gordura
da carne aumentou em 31% nos animais confinados, e 20% nos animais que receberam OM,
independente da presenca de vitamina E. Os animais manejados a pasto melhoraram a propor¢édo de
acidos graxos poli-insaturados (PUFA) 6mega 3 (n3) e reduziram o indice de aterogenicidade na carne.
A suplementacdo com OM, com ou sem vitamina E, aumentou a quantidade (mg/100g) de PUFA n3,
porém também aumentou os acidos graxos C14:0, C16:0 e C18:0. A suplementacdo com OM e vitamina
E aumentou a propor¢édo de C18:3 n3 no musculo e proporcionou melhoria no sabor da carne. O uso de
OM sem vitamina E melhorou os pardmetros de textura e impressao global da carne. Os suplementos
contendo 6leo de Macadamia e vitamina E aumentaram a expressdo dos gene SCD-1 e ELOVL6 que
estdo associados em dessaturar e elongar acidos graxos.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

A carne de cordeiro é caracterizada como uma fonte rica em vitaminas do complexo
B, minerais, gordura e proteinas de alto valor bioldgico, responsaveis em fornecer aminoécidos
essenciais para a manutencdo da satde do homem. Sendo assim a carne de cordeiro mostra-se
como uma fonte de nutrientes importantes para a manutencao e sintese dos tecidos organicos e

regulacao de diversos processos fisioldgicos no organismo humano.

Os beneficios que a carne de cordeiro pode trazer a satde humana, associado ao melhor
poder aquisitivo do consumidor nas ultimas décadas, contribuiu significativamente para o
aumento da demanda dessa carne. Porém, ao mesmo tempo que o consumidor passou a buscar
mais por esse produto, 0 mesmo tornou-se mais exigente quanto a qualidade nutricional desse

alimento.

Dentre os parametros de qualidade a quantidade de gordura presente na carne de
cordeiro destaca-se por influenciar negativamente sua aceitabilidade no mercado. Essa gordura
¢ caracterizada por conter grandes quantidades de acidos graxos saturados, 0s quais estdo
associados a doengas cardiovasculares e desenvolvimento da obesidade em humanos. Dessa
forma pesquisas em diferentes sistemas de manejo associadas a suplementagdo com fontes
lipidicas buscam manipular de forma benéfica as caracteristicas quimico-fisicas e o perfil de
acidos graxos na carne de cordeiro.

De forma geral estratégias que associam manejo e nutrigdo visam produzir carnes com
melhor aceitabilidade sensorial e aumento principalmente de acidos graxos poli-insaturados, 0s
quais promovem o bem-estar e a saide do homem.

Dentre as vérias fontes de 6leo vegetal para a alimentacdo de ruminantes o 6leo de
Macadamia caracteriza-se por conter grandes proporcles de acido palmitoleico. Este esta
associado a melhorar a sensibilidade dos tecidos a insulina, reduzir a sintese de acidos graxos
e consequentemente reduzir as taxas de hipertrofia e hiperplasia nos adipécitos. Os mecanismos
fisiologicos influenciados pelo palmitoleico estdo diretamente ligados a indugéo ou inibicéo da
expressao de genes especificos, 0s quais podem potencializar ou restringir a sintese e atividade
de enzimas envolvidas no metabolismo energetico.

A vitamina E suplementada e armazenada nos tecidos pode reduzir a peroxidacéo

lipidica e melhorar a preservacao dos acidos graxos poli-insaturados na carne. Além disso, 0s



efeitos benéficos do palmitolieco sobre o metabolismo supostamente podem melhorar a
qualidade e o perfil de &cidos graxos da carne de cordeiro.

Considerando os aspectos abordados acima, esta pesquisa tem como hipotese que
diferentes sistemas de manejo associados a suplementacdo com 6leo de Macadamia e vitamina
E podem influenciar a qualidade, o perfil de acidos graxos e a aceitabilidade sensorial da carne
de cordeiro, sendo esses efeitos associados a alteracdes na expressao de genes do metabolismo
lipidico.

Para comprovar tal hipGtese o presente estudo teve como objetivo avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, o perfil de &cidos graxos e a oxidacdo lipidica da
carne, associado a expressao de genes ligados ao metabolismo lipidico, de cordeiros manejados
em dois sistemas de manejo (confinamento e pastagem) suplementados com 6leo de Macadamia

e Vitamina E.
2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Ovinocultura no Brasil

A ovinocultura destaca-se entre as atividades pecuarias que mais crescem no Brasil.
Segundo a FAO (2016) a producéo de ovinos no Brasil apresentou entre os anos de 2006 a 2016
crescimento de 18,49% no numero de cabecas produzidas e abatidas com aumento de 18,51%
na producéo de carne, de 77.000 toneladas produzidas no ano de 2006 para 91.258 toneladas
no ano de 2016. Presentemente o Brasil possui um rebanho efetivo de 18.433.810 cabecas,
sendo o0 18° maior rebanho do mundo e o0 maior rebanho da América do Sul (FAO 2016). Dentre
0os motivos que favorecem o desenvolvimento da ovinocultura no Brasil destacam-se as
caracteristicas climaticas que favorecem a producéo de forragens tanto na forma de pastagens
como conservadas, as quais apresentam valores nutricionais desejaveis para utilizagdo na
alimentacdo de ruminantes (SBRISSIA et al., 2017). Essas condi¢Bes climaticas também
beneficiam a producédo de grdos como milho e soja (CATTELAN et al., 2018; ECKERT et al.,
2018) principais ingredientes utilizados na fragcdo concentrada da dieta em varios sistemas de

criagdo seja em confinamento ou suplementados para animais em pastagem.

A inclusdo de ragas especializadas para producdo de carne nos sistemas de criacéo
também contribuem para o crescimento da ovinocultura, contribuindo significativamente para
melhor padronizacdo dos produtos disponibilizados no mercado. As ragcas Doper e White
Dorper de origem sul-africana (ARCO, 2018) atualmente sdo as mais utilizadas como base

genética nos rebanhos comerciais de matrizes Santa Inés para producdo de carne. O



crescimento expressivo na utilizacdo de ambas as racas se deu pela facil adaptabilidade ao
clima Tropical e pelo fato de suas progénies apresentarem ganhos satisfatorios tornando o
sistema mais rentavel (GALLO et al., 2014; GALVANI et al., 2014) e contribuindo para o

maior atendimento da demanda de carne cordeiro.

Segundo Morgan-Davies et al. (2018) a producéo de cordeiros de qualidade para o é
uma atividade com excelentes perspectivas. Silva et al. (2009) relatam que o consumidor
brasileiro é receptivo ao consumo de outras carnes que sejam macias, de coloracdo rosada e

com pouca gordura.

De acordo com a FAO (2013) o Brasil importou cerca de 8.857 toneladas de carne
ovina do Uruguai caracterizando cerca de 70% do produto consumido nacionalmente, o qual
apresenta baixa qualidade sensorial o que faz com que muitos consumidores deixem de
consumir carne ovina devido a péssima experiéncia fazendo com que muitos consumidores
deixem de consumir carne ovina devido a péssima experiéncia quando consumida (FIRETTI et
al., 2017; SOUZA, 2008; VIANA; MORAES; DORNELES, 2015).

No entanto, apesar da elevada demanda o consumo per capta ainda € modesto e de
acordo com dados de 2013 publicados pela Sociedade Nacional de Agricultura (SNA, 2015), o
consumo per capta esta entre 0,7 e 1,0 kg/ habitante/ ano, que é considerado muito baixo quando
consideramos 0s mais de 200 milhdes de habitantes. Firetti et al. (2017) relatam a grande
incidéncia de abates clandestinos de ovinos o que pode colaborar para o baixo consumo, uma
vez que carnes oriundas de abates clandestinos ndo sdo contabilizadas nas estatisticas de

institutos e organizacoes.

Apesar dos relatos positivos sobre o crescimento da ovinocultura a cadeia produtiva
ainda apresenta gargalos que dificultam o seu desenvolvimento. Entre eles destaca-se a auséncia
de foco por parte do criador no sistema de producdo que interfere na padronizacdo e qualidade
dos animais abatidos e contribui para que a ovinocultura ainda néo tenha ocupado seu papel de
destaque (SOUZA 2015).

2.2. Sistemas de Manejo

Ovinos sdo caracterizados por serem consumidores de gramineas com elevado
potencial de converter carboidratos fibrosos em carne (NRC, 2007). Porém, segundo Bernardes
et al., (2015) os sistemas de criacdo de cordeiros para producdo de carne atualmente,
caracterizam-se predominantemente por criar 0s cordeiros em confinamento com dietas ricas

em alimentos concentrados, as quais permitem melhor desempenho animal. Safiudo et al.,



(2013) descreveram que os sistemas de manejo podem influenciar consideravelmente sobre a
qualidade da carne principalmente sobre os atributos associados a maciez, suculéncia, aroma e

sabor.
2.2.1.Pastagem

Pastagens séo a base natural da alimentagdo de animais ruminantes, sendo a forma
mais barata e menos trabalhosa de produzir alimento para animais em condic¢des de campo
(OLIVEIRA et al., 2018). Ovinos possuem elevada capacidade em aproveitar alimentos
fibrosos e por esse motivo recomenda-se que sua alimentacdo seja constituida por alimentos
ricos em fibra, resultando em dietas predominantemente a pasto limitando-se ao fornecimento

de suplemento concentrada em situagdes especiais (FAVORETTO, 1990).

No entanto, a producdo animal em pastagem pode ser limitada por elementos
climaticos levando a flutuacdes na qualidade e disponibilidade de forragem durante periodos
bem definidos ao longo do ano (CORDAO et al., 2012). Outro ponto associado a baixa
disponibilidade e qualidade da forrageira estd associado ao manejo inadequado, sendo o
principal obstaculo para producdo de animais em pastagem (MIWA et al., 2017). Porém, a
formacédo de pastagens cultivadas mostra-se mais eficiente em nivelar a capacidade de suporte
durante todo 0 ano e maximizar a producdo por area garantindo a longevidade do sistema (VAZ
etal., 2014).

Quando almeja-se aumentar o desempenho de animais manejados em pastagem a
utilizacdo de suplementos alimentares permitem aumentar as taxas de ganho em épocas de
escassez de forragem (DE BRITO et al., 2017), como também explorar de forma mais eficiente
a area de pastagem permitindo o aumento da taxa de lotagdo proporcionando maior ganho por
area (kg/ hectare) (BOHNERT; STEPHENSON, 2016). Além disso, a suplementacdo pode ter
um impacto muito significativo na margem liquida, principalmente se for possivel a utilizacao
de subprodutos ou ingredientes alternativos (PEDROSO et al., 2011).

Do ponto de vista de qualidade a carne de cordeiros manejados em pastagem apresenta
menor quantidade de gordura e melhor perfil de acidos graxos, apresentam menores
concentragcOes de &cidos graxos saturados e maior proporcao de &cidos graxos mono e poli-
insaturados especialmente o C18:3 n3, EPA e DHA que sdo benéficos a salde humana
(MARGETIN et al., 2018; WANG et al., 2018). Além disso, a pastagem é uma excelente fonte
de antioxidantes naturais, o que permite maior deposi¢do de antioxidantes naturais na carne

guando comparado a dietas baseadas em concentrado (FRUET et al., 2018).



2.2.2.Confinamento

A busca por competitividade de mercado e melhores indices de produtividade na
ovinocultura contribuiu positivamente para que grande parte dos criatorios comerciais
confinassem seus cordeiros apds o desmame (FERNANDES et al., 2014). De acordo com Lima
et al. (2017) a terminag&o de cordeiros em confinamento permite a exploragéo do potencial de
ganhos satisfatorios e reducdo no ciclo de producdo, mas pode tornar-se uma pratica
economicamente invidvel devido ao alto custo com alimentagéo. Barros et al. (2009) relatam
que esses custos podem representar até 70% do custo de producdo devido os insumos que

constituem a base concentrada da dieta.

Apesar de ser uma pratica viavel existe uma preocupacdo muito grande quanto o
aumento nos depdsitos de gordura na carne de cordeiros confinados. Dado que as dietas
fornecidas no confinamento caracterizam-se pela elevada digestibilidade e disponibilidade de
energia (WOOD et al., 2008).

Sobre a qualidade da carne Safiudo et al. (2013) relataram que o elevado teor de
concentrado permite carnes mais macias e suculentas. Esses parametros de qualidade sensorial
sdo diretamente ligados a maior aceitacdo da carne, sendo essas caracteristicas desejaveis e

conquistadas de forma mais facil quando trabalha-se nesse sistema de manejo.

Porém, o perfil de &cidos graxos da carne caracteriza-se pela elevada proporcao de
acidos graxos saturados principalmente os hipercolesterolémicos (C12:0, C14:0 e C16:0)
responsaveis por aumentar o risco de doencas cardiovasculares (LADEIRA et al., 2018). Nota-
se também uma maior concentracdo de C18:2 n6 associado em reduzir as concentracfes de

colesterol e regular processos inflamatdrios (CHIKWANHA et al., 2018).
2.3. Utilizacao e metabolismo de lipideos em ruminantes

Os lipideos cada vez mais sdo utilizados em dietas de animais ruminantes
independentemente do sistema de manejo utilizado. O principal fator associado a ampla
utilizacdo dos lipideos € que esses apresentam maior conteddo energético quando comparado
aos carboidratos e proteinas (ENJALBERT et al., 2017; NRC, 2007).

Do ponto de vista nutricional o NRC (2001) destaca que elevadas quantidades de
lipideos na dieta podem reduzir o consumo de matéria seca e consequentemente reduzir a
quantidade de energia ingerida (BAUMAN et al., 2008; GIBB et al., 2005; SUN et al., 2009).
A menor digestibilidade da fragdo fibrosa esta associada a formag¢ao de um “filme” sobre a fibra

dificultando a colonizagdo microbiana e reduzindo o consumo de matéria seca (CARVALHO,



2015). Vérios autores destacam que o consumo de matéria seca e extremamente definido pela
nivel de inclusdo de extrato etéreo na dieta (PALMQUIST et al., 2011). Nesse sentido, Enjalbert
et al. (2017) relataram que a fracdo lipidica encontrada na maioria das dietas de ruminantes
representa cerca de 5% da matéria seca e que os acidos graxos C18:3 n3 e C18:2 n6 sdo
predominantes nessas dietas. Zinn et al. (2007) recomendam que para otimizar a utilizacdo de
gordura suplementar na dieta sem comprometer o consumo de matéria seca a ingestdo total de
extrato etéreo ndo deve exceder 7% da matéria seca da dieta. Segundo Ladeira et al. (2011) a
suplementacdo com fontes lipidicas podem repercutir em diferentes efeitos sobre a fermentacéo
ruminal, o que é consequéncia da composi¢do de acidos graxos da fonte lipidica como também
da quantidade fornecida ao animal.

Antes que os acidos graxos sejam absorvidos no intestino delgado a fragéo lipidica da
dieta sofre grandes modificacbes no rdmen, as quais sdo caracterizadas basicamente pela
hidrélise das ligacbes ésteres e a bio-hidrogenacdo (GRIINARI et al., 1998; WERNER
OMAZIC et al., 2015). Classes lipidicas como fosfolipideos e galactolipideos podem ser
hidrolisados por bactérias Butyrivibrio fibrisolvens (HAZLEWOOQOD et al., 1979), enquanto 0s
triglicerideos sdo hidrolisados por diferentes espécies de Butyrivibrio (LATHAM et al.,1972;
PAILLARD et al., 2007).

No entanto, a taxa de liberacdo dos lipideos nos alimentos € dependente do tipo de
processamento que o alimento sofreu antes de ser fornecido ao animal. Ingredientes mais
processados contribuem para maior liberacdo da fracdo lipidica e contribuem para maior
extensdo da hidrdlise no ramen (FIORENTINI et al., 2015).

J& o processo de bio-hidrogenacdo visa reduzir os efeitos toxicos dos acidos graxos
insaturados sobre os microrganismos ruminais (FONTELES et al., 2016). A bio-hidrogenacéo
nada mais é do que a remocdo de instauracdes presentes nos acidos graxos tornando-o0s
saturados ou monoinsaturados com conformacdo trans pelo processo de isomerizacdo

diminuindo o feito de toxicidade sobre os microrganismos ruminais (ENJALBERT etal., 2017).

A bio-hidrogenacéo de um acido graxo como por exemplo o &cido linoleico pode ser
completa e/ou incompleta (Figura 1). Quando completa tem como produto final o acido
estedrico (C18:0), mas caso esse processo seja incompleto os acidos graxos resultantes sdo
C18:1 trans-11 e/ou CLA (C18:2 cis-9, trans-11), sendo o CLA alvo de muitos estudos aos
efeitos benéficos a salde humana entre eles a prevencdo do cancer, redugéo da aterosclerose e
melhoria da resposta imune (COSTA et al., 2017).



Figura 1. Vias de bio-hidrogenagdo (A) acido o -linolénico e (B) &cido linoleico.

(A) cis-9. cis-12. cis-15 - C18:3 (B)  cis-9, cis-12 - C18:2
l l
cis-9, trans-11, cis-15 — C18:3 cis-9, trans-11 — C18:2
l l
trans-11, cis-15 — C18:2 trans-11 — C18:1
/N l
cis-15 e trans-15 — C18:1 trans-11 — C18:1 C18:0
}
C18:0

Fonte: Adaptado de (ENJALBERT et al., 2017).

Porém, o processo de bio-hidrogenacdo pode ser considerado incompleto por ser mais
lento que a hidrdlise (SOUZA, 2014) e dessa forma contribui para que grande parte dos acidos
graxos insaturados ndo sejam bio-hidrogenados e posteriormente venham constituir o produto
final (WOOD et al., 2008).

A natureza dietética dos acidos graxos associado a composi¢do da dieta sdo capazes
de determinar a composicao dos intermediarios da bio-hidrogenacdo. Dietas contendo grandes
proporcdes de concentrado associadas a fontes lipidicas ricas em &cidos graxos poli-insaturados
podem levar a um desvio da rota normal da bio-hidrogenacéo devido a reducéo do pH ruminal
que afeta diretamente a sobrevivéncia de alguns microrganismos ruminais (FIORENTINI et al.,
2015). Em pH normal em torno de 5,9 a bio-hidrogenacédo tem como principal intermediario o
C18:1 trans-11 e em baixo pH ocorre a formacdo do C18:1 trans-10. Esse ultimo ja foi
demonstrado em diversos estudos como principal fator em reduzir a quantidade de gordura de
marmoreio na carne por reduzir a expressao de genes envolvidos na lipogénese (LADEIRA et
al., 2018; MESSANA et al., 2016; WOOD et al., 2008).

Pensando na qualidade da carne e mais especificamente no perfil de &cidos graxos
Oliveira et al. (2014) destacam que alguns &cidos graxos modulam de forma negativa ou
positiva a expressdo de genes associados ao metabolismo lipidico, os quais influenciam a
gualidade da carne. Os mesmos autores relataram que a evidencia da influéncia dos acidos
graxos sobre a qualidade da carne tem contribuido para 0 aumento no numero de pesquisas com

fontes lipidicas na alimentagdo de ruminantes. Associado a isso, Dalrymple et al. (2017)




destacaram que mais pesquisas sdo necessarias para elucidar os efeitos nutrigendmicos gerados
pelos &cidos graxos sobre a lipogénese e lipolise em animais ruminantes sobre a qualidade da

carne.

As diferentes vias do metabolismo lipidico associado a qualidade da carne e
principalmente o perfil de &cidos graxos sdo fatores cruciais capazes de modular propriedades
dietéticas, sensoriais e tecnologicas da carne. Dessa forma, carnes de melhor qualidade e com
perfil de acidos graxos adequado a saude humana podem refletir em maior aceitabilidade da
carne de cordeiro, contribuindo para a desmistificacdo do marketing negativo sobre essa carne,
a qual é caracterizada muitas vezes pelo sabor intenso que esta associado a presenca de &cidos
graxos indesejaveis na carne (ALVARENGA et al., 2015; MUELA et al., 2016; SANUDO et
al., 2013; MUELA et al., 2013).

2.4. Oleo de Macadamia

O ¢6leo de Macadamia é extraido da noz produzida pela nogueira Macadamia, a qual
pertencente ao género Proteaceae. A producdo mundial de Macadamia spp. é de
aproximadamente 44.000 toneladas de nozes, sendo os maiores produtores a Australia, Africa
do Sul, Quénia, Estados Unidos e Malawi, os quais representam 86% de toda a producao
mundial (NAVARRO et al., 2016).

Sdo relatadas nove espécies de Macadamia existentes no mundo. Porém apenas as
espécies M. integrifolia e M. tetraphylla e seus hibridos sdo comercialmente importantes e
recomendadas para o consumo. As demais espécies sdo pouco importantes devido a presenca
de compostos toxicos de cianogénio tornando-as improprias para o consumo (MOREAU et al.,
2009).

O conteldo lipidico do 6leo de Macadamia caracteriza-se por conter alta concentracdo
de &cidos graxos oleico e palmitoleico e baixos niveis de acidos graxos saturados e poli-
insaturados (PETTY et al., 2002). Na tabela 1 é apresentado o perfil de acidos graxos dos 6leos

obtidos das espécies M. integrifolia e M. tetraphylla, determinados por diferentes autores.



Tabela 1. Composicdo de acidos graxos de dleo de Macadamia.

Acido graxo M. integrifolia * M. integrifolia " M. tetraphylla © M. tetraphylla °
C14:0 0,90+ 0,01 0,90 £ 0,09 0,96-1,84 0,6
C16:0 8,88 £ 0,03 8,13+ 1,00 8,41-11,13 8,00-9,00
Cl16:1 18,7+ 0,1 17,7+£0,9 16,86-33,75 21,00-22,00
C18:0 4,26 £ 0,07 34+£10 1,49-3,19 2,00-4,00
C18:1 58,51 £ 0,01 594+10 40,55-59,01 56,00-59,00
C18:2 1,81 +£0,02 24+11 2,63-4,47 2,00-3,00
C18:3 2,58 + 0,00 0,13+0,01 0,17-0,20 nd
C20:0 2,95 + 0,06 2,7£0,0 1,23-2,06 2,00-3,00
C20:1 nd 1,85+ 0,03 1,36-2,63 1,5-3
C22:0 0,79 £0,02 0,72 £0,08 0,39-0,61 0,8
C24:0 nd nd 0,11-0,19 0,5

ab\/alores sdo apresentados como média + desvio padrdo em % do total de 6leo extraido.
aDados de Venkatachalan et al. (2006)

b Dados de Phatanayindee et al. (2012)

¢ Dados de Kaijser et al. (2000), intervalo de valores em % do teor total de lipidios.

d Dados de Firestone (1999), intervalo de valores em % do teor total de lipidios.
FONTE: Adaptado de NAVARRO et al. (2016).

Por conter baixo teor de &cidos graxos poli-insaturados, o 6leo de Macadamia é
considerado altamente estavel quanto a oxidacao lipidica durante o armazenamento uma vez
que acidos graxos poli-insaturados sdo caracterizados por serem mais suscetiveis a degradacéo
oxidativa (MOODLEY et al., 2007).

Porém, associado a baixa concentracdo de acidos graxos poli-insaturados o 6leo de
Macadamia também contém compostos bioativos que estdo associados a melhor estabilidade
lipidica (NAVARRO et al., 2016). Maguire et al. (2004) demostraram que o 6leo de Macadamia
contém baixas concentracdes de tocoferdis, tocotriendis e carotendides. No entanto, outros
compostos bioativos foram relatados na améndoa e no 6leo de Macadamia, sendo os
fitoesterdis aqueles encontrados em maior quantidade. Kaijser et al. (2000) encontraram
conteddos de fitoesterol na faixa de 1117 e 1549 mg/g de 6leo que estdo proximos dos valores

relatados por Marangoni e Poli (2010) para o azeite de oliva, 1500 mg/g.

O meétodo de extracdo do Oleo de Macadamia consiste em alguns passos, sendo o
primeiro a remogdo da casca externa da noz obtendo-se apenas as nozes com a casca interna.
De acordo com Navarro et al. (2016) a casca da noz pode conter aproximadamente 25% do teor
de umidade com base na matéria seca, portanto, é necessario a secagem prévia desse material,
reduzindo a umidade para 10%. Apos a reducdo no teor de umidade o material passa por um
segundo método de secagem que € realizado utilizando secadores de conveccdo forcada

reduzindo o teor de umidade para cerca de 3,5% da matéria seca.
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Ap0s secos 0s graos devem ser separados da casca interna obtendo-se as améndoas.
As améndoas livres de fragmentos de casca e ndo contendo defeitos de cor e forma séo
utilizadas na industria alimenticia. Enquanto que as améndoas quebradas durante o
processamento ou que apresentem defeitos de tamanho, forma ou cor sdo utilizadas como
matéria prima para extragdo do Oleo (ACHEAMPONG-BOATENG et al., 2008).
Tradicionalmente, a extracdo do 6leo de Macadamia é realizada por compresséo a frio operagéo
que consiste em aplicar presséo sobre o material oleaginoso mantendo a temperatura inferior a
30 ° C evitando a perda do sabor (MOREAU et al., 2009). O 6leo obtido é caracterizado por
ser amarelo dourado com sabor amanteigado e aroma caracteristico de améndoas frescas.
Posteriormente, o 6leo é engarrafado e comercializado como sendo um 6leo extra virgem, o
qual pode ser utilizado na fabricacdo de cosméticos e também é frequentemente utilizado na
industria farmacéutica na composicdo de medicamentos redutores dos niveis de colesterol
devido os niveis satisfatorios de &cidos graxos benéficos a salde como o palmitoleico
(PIMENTEL, 2007).

Apesar de ser uma cultura pouco expressiva no Brasil, varias pesquisas ja
comprovaram 0s beneficios do 6leo de Macadamia sobre a saude humana e metabolismo
energético (SOUZA et al., 2018). Porém, ndo ha relatos de trabalhos de que avaliaram o 6leo
de Macadamia como fonte suplementar de acido palmitoleico na alimentacdo de ruminantes,
até o momento os relato do uso desse 6leo em modelos animais como fonte palmitoleico

restringe-se apenas a ratos e humanos.
2.5. Acido palmitoleico

O é&cido palmitoleico é por 16 carbonos e possui uma ligacao dupla com configuracao
cis no carbono 9. Por possuir tal conformacéo é considerado um acido graxo monoinsaturado
pertencente a familia dmega-7 e possui como nome sistematico acido cis-9 hexadecendico,
porém € popularmente conhecido por acido palmitoleico ou simplesmente pela sua
nomenclatura taquigrafica C16:1 n7 (SOUZA et al., 2017).

Em comum a outros acidos graxos o palmitoleico circula na corrente sanguinea como
componente de lipideos complexos compondo triglicerideos, fosfolipidios e lipoproteinas. No
entanto, também pode ser encontrado nas membranas celulares ou estar na sua forma livre na
corrente sanguinea (WALKER et al., 2015).

O palmitoleico pode ser obtido diretamente da dieta, entretanto poucas fontes possuem

concentragOes elevadas desse &cido graxo. Morse (2015) destacou como boas fontes de
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palmitoleico a Macadamia com 17% de palmitoleico e o Espinheiro do Mar (Hippophae
rhamnoides) com 29% de palmitoleico.

No entanto, o acido palmitoleico também pode ser sintetizado pelo organismo, sua
sintese ocorre partir da dessaturacdo do acido palmitico (C16:0) numa reacdo catalisada pela
enzima estaroil-CoA dessaturase 1 (SCD-1) (DOBRZYN et al., 2005). Souza et al. (2018)
destacaram que o figado e o tecido s&o os principais locais de atividade da SCD-1 para a sintese
de acido palmitoleico no organismo. Entretanto, a producdo de palmitoleico € altamente
influenciada pelos componentes nutricionais dos alimentos ingeridos, dietas ricas em
palmitoleico ou outros &cidos graxos insaturados influenciam negativamente a atividade da
SCD-1 (CAO et al., 2008; YANG et al., 2011), enquanto dietas com elevado teor de acidos
graxos saturados ou que promovam maior taxa glicémica sdo indutoras da atividade da SCD-1

proporcionando maior producao desse acido graxo (BRENNER et al., 2003; LE et al., 2008).

Bjermo et al. (2010) demostraram que o efeito inibitério do palmitoleico sobre a
atividade da enzima SCD-1 em ratos é dependente do tecido. Esses autores demonstraram
menor efeito inibitdrio da SCD-1 sobre o tecido adiposo e maior efeito sobre o figado onde a
importancia bioldgica dessa enzima é fundamental. De acordo com Macdonald et al. (2008) a
ingestdo de palmitoleico pode modular a atividade da SCD-1 no tecido adiposo visando
melhorarias metabdlicas. Diante disso, 0 &cido palmitoleico foi nomeado como uma lipocina a
qual é capaz de regular o metabolismo energético e coordenar o metabolismo sistémico (CAO
et al., 2008).

Cao et al. (2008), descreveram que o acido palmitoleico quando produzido e liberado
pelos adipécitos é capaz de modular varios processos metabdlicos em outros tecidos. Alguns
autores sugerem que o palmitoleico atue como um hormdnio sensibilizador da insulina
melhorando o metabolismo da glicose (SOUZA et al., 2018; LONG et al., 2014; MORSE,
2015). Passos et al. (2016) relataram que 0 aumento de acidos graxos livres no sangue comum
em individuos obesos contribuem para o desenvolvimento de doencas metabolicas, as quais
afetam principalmente o figado, mas também o péancreas reduzindo a producéo de insulina e

contribuindo para o desenvolvimento de diabetes tipo 2 (QUEIROZ et al.,2009) .

Ichimura et al. (2012) observaram que altos niveis de palmitoleico na forma néo
esterificada no plasma de ratos ndo confere resisténcia a insulina quando alimentados com
elevada concentracdo de gordura. Os mesmos autores sugerem que esses resultados estejam

associados a maior fosforilacdo de varias proteinas ligadas a via de sinaliza¢do da insulina,
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como por exemplo os receptores de insulina, substrato de receptor de insulina, e também a

proteina quinase B.

Long et al. (2014) em experimento com ovinos observaram que a infusdo de acido
palmitoleico aumenta os niveis circulantes de glicose em condi¢@es normais e sob desafio de
glicose, enquanto que os niveis circulantes de insulina aumentaram com a infusdo de acido
palmitoleico durante o desafio da insulina. Os mesmos autores ainda relataram que as possiveis
mudangas encontradas nos niveis de glicose plasmatica, podem estar associados ao efeito
negativo do acido palmitoleico sobre os transportadores de glicose. Poréem, a Dimopoulos et al.
(2006) descreveram que o aumento nos niveis de glicose absorvida pelos tecidos quando
associado ao palmitoleico se deve ao maior recrutamento de transportadores de glicose (GLUT1
e GLUT4). No entanto, essa abordagem ainda é questionada por alguns autores, 0s quais
afirmam que o palmitoleico ndo é capaz de gerar alteragdes sobre esses transportadores de
forma especifica (CAO et al., 2008).

Maedker et al. (2003) demonstraram que a suplementacdo com palmitoleico além de
correlacionar a maior sensibilidade a insulina também é capaz de modular a secrecdo de insulina
pelas células-B no pancreas, ou seja, o palmitoleico parece melhorar a fun¢do secretora das
células-p, a qual em condi¢des normais é prejudicada pelo excesso de 4cido palmitico

contribuindo para o aumentando da glicose circulante.

No caso de ovinos a idade do animal pode influenciar diretamente a resisténcia a
insulina. Long et al. (2014) associam o maior contetdo de glicose circulante em carneiros
adultos (18 meses) suplementados com palmitoleico a elevada quantidade de tecido adiposo ja
depositado. Entretanto, Long et al. (2010) relataram que ruminantes fisiologicamente mais
jovens que ndo apresentem quantidades excessivas de tecido adiposo possuem uma reducao de
50% na glicemia em comparacdo aos valores basais em um desafio de glicose. Em outro
trabalho Long et al. (2012) observaram que ovinos com 5% de gordura corporal ja
apresentavam resisténcia a insulina e que o aumento de até 20% na gordura corporal é seguido
pela maior resisténcia a insulina. No entanto, Souza et al. (2018) destacam que 0 mecanismo
pelo qual o palmitoleico influencia a resposta e/ou secregéo de insulina ainda ndo séo totalmente
compreendidos e que sdo necessarios mais estudos in vivo para compreender os efeitos reais do

acido palmitoleico sobre o metabolismo da glicose.

Além de estar associado a sensibilidade a insulina nos tecidos o palmitoleico também
pode reduzir a lipogénese devido a agdo moduladora sobre fatores de transcricdo PPAR-a,

(WANG et al., 2006) acarretando em menor expressao de genes associados a sintese de novo
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como a enzima acetil-CoA carboxilase (ACC), &cido graxo sintase (FAS) , SCD1 e elongases
(ELOVL 5 e ELOVL6) (BURNS et al., 2012).

Burns et al. (2012) descreveram que a suplementacdo exdgena de palmitoleico em
adipdcitos bovinos cultivados in vitro foi capaz de reduzir a resposta celular a sintese de novo
e aumentar a resposta a oxidagdo dos &cidos graxos para producdo de energia justificando a

reducdo no armazenamento de gordura nos adipécitos.

Duckett et al. (2014) suplementando ovinos com palmitoleico observaram reducao na
proporcdo de gordura subcutdnea e reducdo no tamanho dos adipdcitos intramusculares
resultando em menor conteddo lipidico total no tecido muscular. Associado a isso, Souza et al.
(2018) descreveram que camundongos suplementados com 6leo de Macadamia e dietas ricas
em gordura apresentam reducdo na hipertrofia dos adipdcitos reduzindo a quantidade de

gordura corporal.

Além da inibigdo sobre a lipogénese alguns autores sugerem que o palmitoleico parece
mudar o metabolismo do armazenamento de energia e a forma como utilizar a energia
disponivel. Dessa forma, o palmitoleico parece ser um possivel ativador do AMPc um segundo
mensageiro celular que possui atividade fundamental em determinar o combustivel usado para
energia nas células, ou seja, 0 AMPc desempenha papel sobre a regulacdo da utilizacdo de
glicose e o0 uso de acidos graxos pelo tecido (HOFFMAN et al., 2014). Duckett et al. (2014)
trabalhando com ovinos observaram que a suplementacéo de palmitoleico aumenta a expresséo
do gene AMPc no figado, tecido muscular e adiposo subcutaneo, o que parece potencializar o

aproveitamento da energia ingerida reduzindo a ingestao de alimento (YANG et al., 2013).
2.6. Vitamina E

A vitamina E é um antioxidante lipossolivel encontrado nas membranas celulares e
no interior de células adiposas e musculares. No metabolismo tem a funcéo proteger as células
contra os efeitos dos radicais livres subprodutos potencialmente nocivos e que podem contribuir
para o desenvolvimento de doengas crénicas como cancer e doengas cardiovasculares (LIU et
al., 1996).

Componente dos Oleos vegetais e das forragens frescas a vitamina E pode ser
encontrada em quatro formas na natureza o, 3, y € d-tocoferol. A forma a-tocoferol possui maior
atividade bioldgica, sendo o antioxidante lipossoltvel mais abundante nos tecidos e no plasma
(BIANCHI & ANTUNES, 1999).



14

De acordo com McDowell et al. (1996) o NRC recomenda para ruminantes de forma
geral requerimentos entre 15 a 40 mg/kg de matéria seca de vitamina E e que niveis acima do
recomendado principalmente para animais em crescimento pode melhorar o desempenho

animal e as caracteristicas da carne.

Faustan et al. (1996) destacaram que animais manejados em pastagem apresentam
maior concentracéo de a-tocoferol frente a animais manejados em confinamento. Dessa forma,
a dieta pode ser considerada como fator que mais influéncia sobre a concentragao de a-tocoferol
encontrada no muasculo. Turner et al. (2002) observaram que cordeiros manejados em pastagem
ou alimentados com alimentos concentrados e suplementados com 3 niveis de vitamina E (15,
150 e 300 Ul) apresentaram diferentes concentragdes de a-tocoferol 0,57; 3,22 e 4,19 mg/kg de
musculo, engquanto os cordeiros manejados em pastagem e sem suplementacao tiveram uma

média de 2,32 mg/kg de musculo de a-tocoferol.

Associada a qualidade da carne a vitamina E pode evitar a oxidagao lipidica da carne
contribuindo para maior vida de prateleira durante o periodo de varejo. Ripoll et al. (2013)
destacaram quo o nivel 6timo de a-tocoferol para atrasar a deterioracdo da carne de cordeiro
estaria na faixa de 5,3 a 5,6 mg a-tocoferol/kg de musculo, o que corresponde a inclusdo de 550
a 625 mg de a-tocoferol/kg de dieta. J& quanto a estabilidade da cor da carne Cannon et al.
(1995) e Faustman et al. (1996) referemrelatam que é necessario no minimo 3,0 a 3,7 pg/g de
a- tocoferol no musculo para manter a estabilidade oxidativa do grupo ferro-heme presente na
mioglobina (LIU et al., 1989). Chauhan et al. (2016) observaram que a carne de cordeiros nao
suplementados com vitamina E devem chegar a maxima exposi¢do de varejo com 60 horas

apresentando cor superficial satisfatoria.

Alem de melhorar a qualidade da carne a vitamina E é associada como uma molécula
de sinalizacdo celular que pode afeta receptores celulares, fatores de transcricdo, niveis de
expressao génica e consequentemente 0s niveis de proteinas e atividades enzimaticas
(RIMBACH et al., 2010). Os mesmos autores descrevem que a vitamina E pode exercer
influéncia sobre a expressao de genes ligados ao metabolismo lipidico principalmente os fatores
de transcricdo SREBP1. Gonzélez-Calvo et al. (2015) relataram que a suplementacdo de
vitamina E em cordeiros manejados em pastagem pode influenciar a expressdo de genes

relacionados ao metabolismo lipidico especialmente para os genes ELOVL6 e SCD.

2.7. Expressdo de genes associados ao metabolismo lipidico
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2.7.1.Fatos de transcri¢do de proteinas ligantes aos esteroides (SREBP)

Fatores de transcricdo de proteinas ligantes aos esteroides (SREBP) desempenham
papel central na homeostase energética provendo a lipogénese e adipogénese (GOLDSTEIN et
al., 2006; RICOULT et al., 2016). SREBP’s sao uma familia de fatores de transcrigdo que
podem apresentar-se em trés isoformas: SREBP-1a, SREBP-1c e SREBP-2. Dentre as trés
isoformas a SREBP-1c representa 90% da fracdo SREBP-1, o qual é relatado como um fator de
transcricdo determinante sobre o processo transcricional de enzimas envolvidas na lipogénese
(BIONAZ et al., 2012). Por outro lado o SREBP-2 esta associado a sintese de colesterol e o
SREBP-1a esta envolvido tanto na sintese de colesterol como na lipogénese (HORTON et al.,
2002).

Apds ser formado o SREBP-1c fica retido no reticulo endoplasmatico e sua ativacao
ocorre em resposta a baixa concentracdo de hormonio esteroides e a elevada concentracdo de
insulina desencadeada pelo consumo de energia (COLGAN et al., 2007; SAKAI et al., 1996;
WANG et al., 1994). Quando ativado o SREBP-1c se liga a segmentos especificos do DNA,
0s quais chamamaos de elementos regulatorios de esterol e ativam o processo transcricional de

genes envolvidos no controle do metabolismo lipidico e glicidico (KIM et al., 1995).

O SREBP-1c por ser a forma mais expressa no organismo em resposta as mudancas
dietéticas sobre metabolismo lipidico tem despertado grande interesse para melhorar da
qualidade da carne. Oliveira et al. (2014) descreveram que a expressao do fator de transcricdo
SREBP-1c possui alta correlacdo com expressao do genes associados a lipogénese como a
acetil-CoA carboxilase (ACC), estaroil-CoA dessaturase (SCD-1) e acido graxo sintase (FAS)

em ensaios in vivo com bovinos.

Ricoult et al. (2016) descreveram que o maior estimulo para formacdo do fator de
transcricdo SREBP-1c estd associado diretamente a concentracdo de insulina na corrente
sanguinea, 0s mesmos também relatam que dietas contendo grandes proporc@es de carboidrato
ndo fibroso sdo potentes em aumentar os niveis de insulina no plasma e consequentemente

aumentar o indice de expressédo do SREBP-1c e a lipogénese.

Porém, a suplementacdo com fontes lipidicas, mas principalmente aquelas contendo
grandes proporgdes de &cidos graxos poli-insaturados podem modular negativamente a
transcricdo do SREBP-1c levando a reducdo do estimulo para a expressdo do genes
relacionados a lipogénese o que levaria a menor deposicao de gordura na carne (BOTOLIN et
al., 2006; LADEIRA et al., 2018). Waters et al. (2009) observaram que animais ruminantes
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particularmente parecem ter um efeito mais pronunciado sobre as taxas de RNAm associado ao
SREBP-1c isso se deve a influéncia dos diferentes produtos da bio-hidrogenacdo, mas
principalmente o t10-C18:1 e 0s t10c12-C18:2.

2.7.2.Receptor ativado por receptores de peroxissoma (PPAR-a)

O termo PPAR corresponde a uma familia de receptores nucleares influenciados por
acidos graxos. Essa familia de fatores de transcricdo possui funcBes importantes sobre a

regulacdo do metabolismo de nutrientes e a homeostase energética.

A familia de fatores de transcrigio PPAR’s diferem em trés isoformas: PPAR-y,
PPAR-a e PPAR-6/B. PPAR-y, tem elevada expressdo no musculo, sendo crucial no controle
da adipogénese e sensibilidade a insulina. O PPAR-3/B ¢ expresso em todos os tecidos.
Enquanto o PPAR-a. possui elevada expressdo no figado e no tecido adiposo e esta envolvido
no processo de lipdlise (ISSEMANN et al. 1990).

A ativacdo do PPAR- a se inicia em resposta a necessidade de energia por uma célula
ou organismo resultando no catabolismo de gordura. Nos hepatdcitos esses fatores de
transcricdo ativam genes necessarios para sintese de enzimas envolvidas na mobilizacéo,

captacdo ¢ f-oxidacao dos acidos graxos para formacéo de energia (MORAES, 2018).

Outro fator associado a ativagdo do PPAR-a é que esse possue alta afinidade em se
ligar a &cidos graxos livres. Vérios trabalhos relataram que &cidos graxos até 18 carbonos tem
maior influéncia sobre a ativacdo dos PPAR-a. Entretanto acidos graxos com mais de 20
carbonos sdo considerados ligantes fracos e ndo sdo capazes em estimular a atividade dos
fatores de transcricdo PPAR-a (CHAKRAVARTHY et al., 2009; LIU et al., 2013).

Duckett et al. (2014) relataram que a suplementacao de ovinos com &cido palmitoleico
diminui a expressdo do fator de transcricio SREBP-1c e aumentou 0 PPAR-a resultando em
reducdo da lipogénese e da lipdlise. Burns et al. (2012) observaram que a suplementacao de
adipdcitos bovinos in vitro com acido palmitoleico induziu a menor taxa de hiperplasia e
hipertrofia dos adipocitos, o que foi associado a maior expressdao do gene para a enzima
cartinina palmitoil transferase 1 (CPT1A) localizada na membrana da mitocondria responsavel

por captar acidos graxos livres para que sejam oxidados no interior da mitocondria.
2.7.3.Estearoil-CoA dessaturase (SCD-1)

A partir do momento que &acidos graxos livres encontram-se retidos nos adipocitos

esses sdo passiveis de modificacbes por uma serie de processos metabdlicos, dentre eles a
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conversdo de &cidos graxos saturados em &cidos graxos monoinsaturados por acdo das
dessaturases. Wongwathanarat et al. (1999) destacaram a importancia da atividade da SCD na
manutencdo da fluidez da membrana plasmatica e também sobre o metabolismo lipidico e
adipogénese (KIM et al. 2002).

A SCD é encontrada na membrana do reticulo endoplasméatico (GRAUGNARD et al.,
2010) e pode possuir mais de uma isoforma em mamiferos: SCD-1, SCD-2, SCD-3, SCD-4 e
SCD-5 (CASTRO et al., 2011). Lengi et al. (2007) destacaram que as isoformas SCD1 e SCD5
sdo amplamente encontradas em animais ruminantes, mas que a isoforma SCD-1 é a mais

predominante e ¢é altamente expressa nos adipécitos.

Bessa et al. (2015) descrevem a atividade da SCD-1 ou A° dessaturase nos adipdcitos
a partir da dessaturacdo de acidos graxos saturados na posic¢ao do carbono 9 e também de acidos
graxos trans originados na bio-hidrogenacéo os acidos graxos C14:0, C16:0, C18:0, t-11C18:1,
C17:0 e t7-C18:1 sdo os principais acidos graxos dessaturados em ruminantes quando
encontrados no adipdcito. Ja os principais produtos da SCD-1 séo c9t11-C18:2 e em maiores
quantidades 0 ¢9-C18:1 (BESSA etal., 2015; MANNEN, 2012; SHINGFIELD et al., 2013).

Kim et al. (2002) relataram que a expressdo do gene SCD-1 é altamente regulada por
fatores dietéticos. Waters et al. (2009) mostraram que dietas com grandes proporcoes de acidos
graxos poli-insaturados regulam negativamente a expressdao génica da SCD-1 reduzindo
significativamente os teores de c9t11-C18:1 e ¢9-C18:1 na carne. No entanto Estany et al.
(2014) demostraram que dietas ricas em carboidratos ndo fibrosos (CNF) sdo capazes de regular
positivamente a expressdo da SCD1. Alguns autores também destacam que altos niveis de
insulina circulantes no sangue séo capazes de exercer efeitos positivos sobre a expresséo de
SCD1 (SOUZA et al., 2018).

Alguns estudos sugerem que a maior expressao e atividade da SCD1 estad associada a
regulacao por fatores de transcricdo como SREBP-1c (RENAVILLE et al., 2006; SAMPATH
et al., 2006). De acordo com Sampath et al. (2006), mudancas na expressao do fator SREBP-1c
podem alterar a sintese de SCD-1 e causar diferencas na composi¢do de acidos graxos no tecido
animal. Ladeira et al. (2016) observaram correlacdo positiva entre os niveis de SREBP-1c e
SCD-1. Entretanto, Oliveira et al. (2014) n&o encontraram correlagdo significativa para
SREBP-1c e SCD-1 quando suplementaram novilhos com fonte de &cido linoleico, porém
observaram correlacao positiva entre o fator PPAR-a. e SCD-1.
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A razdo pela qual pode ocorrer alteragdes especificas sobre a expressao das enzimas
sobre os diferentes depositos (intramuscular e subcutaneo) ndo sdo muito claras pela literatura.
No entanto, essas diferencas podem estar relacionadas pelo menos em parte as variacfes do
nivel de fatores de transcricdo que regulam a expressdo da SCD-1. Alguns autores relataram
que a gordura intramuscular possui amadurecimento mais tardio em relagdo a gordura
subcutdnea e que possivelmente ha significativas diferencas morfoldgicas e metabdlicas que
podem definir a resposta desse gene sobre a qualidade da carne e o perfil de acidos graxos
(LADEIRA et al., 2018; MIAO et al., 2016; WARD et al., 2010; ZHANG et al., 2014).

2.7.4.Elongases (ELOVL-5 e ELOVL-6)

O processo de elongacdo dos 4&cidos graxos € bem conhecido e ocorre
predominantemente no reticulo endoplasmatico onde uma quantidade significativa de acidos
graxos sintetizados ou da dieta sdo elongados em acidos graxos de cadeia longa contendo de
18 ou mais atomos de carbono por um processo de quatro etapas: condensacao, reducao ,
desidratacéo e reducédo (GUILLOU et al., 2010; SASSA 2014).

A primeira etapa da elongacédo (condensacéo) é considerada limitante para 0 processo
e é realizada por familias de enzimas elongases composta por sete membros ELOVL1 a
ELOVLY. Essas enzimas sdo altamente especificas quanto ao substrato, o tamanho da cadeia e
namero de insaturacdes presentes no acido graxo (JAKOBSSON et al., 2006). No entanto, as
enzimas ELOVLS5 e ELOVL6 sdo as principais responsaveis pelo processo de elongacdo de

acidos graxos em ruminantes (ZHU et al., 2016).

A ELOVL5 esta envolvida na elongacdo de varios acidos graxos poli-insaturados
contendo 18 e 20 carbonos (principalmente o a-linolénico e linoleico). Enquanto a ELOVLSG é
responsavel por catalisar a elongacdo do acido do palmitico (C16:0) para &cido estearico
(C18:0) e a elongacdo do palmitoleico (C16:1 n7) para acido oleico (C18:1 n7) (GREEN et al.,
2010). Segundo Sassa (2014) a formacdo de acidos graxos de cadeia muito longa como
eicosapentaenoico (EPA) C20:5 n3, docosapentaendico (DPA) C22:5 n3 e docosaexaenoico
(DHA) C22:6 n3 esta diretamente associada a maior atividade das elongases e também das
dessaturases, sendo esses acidos graxos benéficos a saide humana (HERRERA-CAMACHO,
J.; SOBERANO-MARTINEZ, 2011; SCOLLAN et al., 2017; WOOD et al., 2008).

Duckett et al. (2014), demonstraram que a suplementacéo lipidica rica em &cidos
graxos monoinsaturados para ovinos regulou de forma positiva a expressao da ELOVL6 tanto

no tecido adiposo como no tecido intramuscular, porém ndo encontraram resultados de
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alteracdo na expresséo e atividade da ELOVLS sugerindo que a ELOVLG6 parece ser mais
sensivel aos efeitos associados a dieta (DE SOUZA et al., 2018; LEROUX et al., 2016).

2.8. Qualidade da carne

A qualidade da carne deve ser definida por caracteristicas que o consumidor considere
importante para melhor aceitabilidade do produto. Dentre as caracteristicas que influenciam a
aceitabilidade do consumidor as sensoriais sdo as mais importantes, pois conferem
credibilidade ao produto e seguranca a saude daqueles que venham consumir (WATKINS et
al., 2013).

Safiudo et al. (2013) descrevem que as caracteristicas visuais da carne de cordeiro
podem ser avaliadas a partir de pardmetros como a cor da carne, cor da gordura, textura da
carne, quantidade e distribui¢do de gordura no corte, bem como a auséncia do excesso de agua
na embalagem de varejo. Além disso, demonstraram que as caracteristicas da carne apds cozida,
podem ser apreciadas a partir de critérios sensoriais como a cor, textura, suculéncia, sabor e

odor.

Osorio et al. (2014) relataram que os consumidores de carne ovina geralmente
colocam como fator de ponderacdo sobre a qualidade da carne o sabor, a textura e por ultimo a
suculéncia, enquanto em bovinos o maior fator de ponderacéo € a textura. Firetti et al. (2017)
destaca que o mercado consumidor atual é exigente e se caracteriza pela busca de carnes macias

com pouca gordura e muito masculo e que também sejam comercializadas a pre¢os acessiveis.

De acordo com Safiudo et al. (2013) os fatores que podem influenciar a qualidade da
carne de cordeiro podem ser divididos em intrinsecos (raca, sexo, castracdo e idade de abate) e
extrinsecos (sistema de producdo, dieta, instalacGes etc.). Entretanto os fatores pré e pds-abate
(transporte, jejum, atordoamento, resfriamento das carcagas etc.) e a forma de preparo
(temperatura de preparo, temperos e formas de preparo) também podem influenciar a qualidade

e a aceitabilidade de carne.
2.8.1. Parametros fisico-quimicos e sensoriais
2.8.1.1. pH

O pH é considerado de grande influéncia na qualidade e seguranca dos alimentos capaz
de indicar o grau de deterioragdo ou maturacdo. Em carnes o pH esta relacionado ao acumulo
de acido latico oriundo das mudancas post mortem. Oliveira et al. (2009) descreveram que a

quantidade e a taxa de acumulo de acido latico na carne ap6s o abate tém influéncia importante
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sobre a qualidade final e que variagGes expressivas na concentracdo de &cido latico podem afetar

atributos como a cor, a aparéncia, o sabor, 0 aroma e a textura.

Safiudo et al. (2013) relataram que carnes com pH final mais baixos estdo associadas
a melhores caracteristicas de qualidade considerando tanto aspectos visuais como sensoriais. Ja
Ponnampalam et al. (2017) descreveram que elevados valores de pH final na carne podem ser
encontrados quando cordeiros sdo terminados em pastagem resultando em caracteristicas

indesejaveis como carnes com cor mais escura.
2.8.1.2. Capacidade de retencdo de agua (CRA)

A habilidade da carne em reter 4gua na presenca de forcas externas (corte, moagem e
aquecimento) é conhecida com capacidade de retencdo de agua (CRA) e define o potencial da
perda de peso apds o abate (PEARCE et al., 2011).

A agua presente na carne corresponde a aproximadamente 75% de seu peso total.
Dessa forma a CRA é um parametro de qualidade tecnoldgica para a industria de carnes, o qual
reflete diretamente sobre a rentabilidade econémica. Osorio et al. (2014) consideram a CRA
como um parametro bioldgico, fisico e quimico, o qual no momento da mastigacdo se traduz

em sensacdo de maior ou menor suculéncia.

Em condi¢Bes normais a agua livre é a fracdo perdida durante o processo de post
mortem. Porém, a quantidade de &gua exsudada influencia diretamente a cor, a textura e a
firmeza da carne crua, como também o sabor e o odor da carne cozida (PONNAMPALAM et
al., 2017). Carnes que serdo expostas ao varejo podem apresentar a perda de grande quantidade
de agua sendo pouco atrativo as consumidor. Associado a isso a perda de agua é considerado
um problema sério para a indudstria de alimentos, pois junto a agua sdo perdidas proteinas
soltveis, vitaminas e minerais (SANUDO et al, 2013).

Vaérios fatores afetam a CRA 0s principais sdo a velocidade de instalacdo do rigor
mortis e o valor final do pH post mortem. O pH é responsavel em modificar a ionizagdo e as
cargas liquidas das estruturas proteicas promovendo a desnaturacéo e/ou a insolubilidade das
proteinas. Carnes com pH final proximo do ponto isoelétrico das proteinas (5,0 a 5,4)
proporcionam a neutralizagdo das cargas positivas e negativas contribuindo para que o sitio de
ligagdo das proteinas ndo esteja disponivel a ligagdes com moléculas de &gua, por outro lado

pHs superiores conferem carnes com melhor CRA.

Carnes que apresentam alta CRA indicam proteinas intactas e mais sollveis,

conferindo maior capacidade emulsificante e refletindo em produtos de maior qualidade.
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Entretanto, a excessiva CRA devido a elevada solubilidade das proteinas, leva a formacdo de
carnes DFD (dark = escuras, firm =firmes e dry = secas), as quais estdo mais susceptiveis a

alteracdes microbianas.

Segundo Ponnampalam et al. (2017) a formacdo de carnes DFD esta diretamente
associada as condicBes pré-abate e as baixas taxas de glicogénio muscular resultando em
valores de pH mais elevados. No entanto, a espécie ovina € pouco estressavel e ndo apresentam
problemas de carnes DFD e PSE (pale = palida, soft = macias e exudative = exsudativa). Sendo
assim a espécie ovina esta mais propicia a apresentar como produto final carnes RSE (redsik-

pink = rosa/vermelho, soft = macia e exudative = exsudativa) (OSORIO et al., 2014).
2.8.1.3. Perda por cozimento

A perda de peso no cozimento é uma importante caracteristica fisica de qualidade
associada ao rendimento da carne no momento do preparo (PARDI et al., 1993). Essa
caracteristica esta diretamente associada a CRA. Além das caracteristicas de qualidade, as
perdas por coccdo também influenciam a cor, a forga de cisalhamento e a suculéncia da carne
(SANUDO et al., 2000; SANUDO et al., 2013).

O método de cozimento pode afeta a qualidade do produto final e é considerado um
ponto chave, ja que a carne geralmente é cozida antes do consumo. O cozimento pode provocar
varios efeitos positivos sobre a carne, como o melhor sabor, a destruicdo de microrganismos e
0 aumento da vida util (OSORIO et al., 2014). Mas também pode refletir em efeitos negativos
como a geracdo de hidrocarbonetos aromaticos e as perdas nutricionais (MUELA et al., 2016).
A ocorréncia tanto de fendmenos positivos e/ou negativos associados ao método de cozimento

séo totalmente dependentes da temperatura de coccao.

Em relacdo as modificacbes da composicdo quimica por cozimento valores notaveis
de retencdo de gordura sdo observados apds o cozimento devido ao aumento do teor de matéria
seca como resultado da desidratagdo durante o processo térmico (SAINSBURY et al., 2011).
ApOs 0 processamento térmico 0s constituintes da carne sofrem uma reacdo induzida
termicamente formando grande quantidade de compostos volateis que contribuem para o seu
aroma (MUELA et al., 2016).

Também é amplamente aceito que o calor é capaz de solubilizar o colageno (tecido
conjuntivo) presente na carne, resultando em carnes mais macias. No entanto a desnaturagéo de
proteinas miofibrilares durante o processo de coc¢éo esta associada ao endurecimento da carne

como também a reducdo na suculéncia da carne (FABRE et al., 2018).
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2.8.1.4. Cor

Dentre os principais atributos de qualidade da carne a cor e a aparéncia s&o 0s mais
importantes. Ponnampalam et al., (2017) descrevem a cor da carne como a primeira
caracteristica a ser observada pelo consumidor no momento da compra. Mudancas na cor que
nédo tenha aspecto de carne fresca podem ser interpretadas como alteragdes das propriedades
fisicas e ao frescor da carne, o que pode influenciar diretamente sobre a decisdo em adquirir 0

produto.

A cor da carne esta associada tanto ao conteido como a forma da mioglobina. A
mioglobina representa de 80 a 90% do pigmento total da carne e tem papel fundamental como
uma proteina transportadora de oxigénio e também no armazenamento de oxigénio no musculo.
Segundo Osoério et al. (2014) a por¢cdo heme da mioglobina é fundamental para a determinacao
da cor e esta diretamente associada ao estado de oxidacdo dos ions ferro. A mioglobina pode
ser encontrada em trés formas reduzida (Mb) de cor vermelha purpura, oxigenada (O2Mb) de
cor vermelha brilhante e na forma oxidada (MMb) de coloragdo marrom (KNAPIK et al., 2017).

No meio cientifico a cor da carne pode ser medida por colorimetros no espaco de cores
L*, a* e b*, sendo L* o indice de luminosidade, a* indice de vermelho e b* o indice de amarelo.
Porém, o colorimetro ndo é capaz de medir a cor de toda a superficie da amostra sendo assim
as leituras devem ser padronizadas, conferindo homogeneidade entre as areas medidas (XIONG
etal., 2014).

A cor da carne esta intimamente relacionada ao seu pH e também a velocidade das
reacOes quimicas post mortem que contribuem para a queda do pH na carne. Animais
submetidos a estresse pré-abate apresentam menor quantidade de glicogénio muscular
refletindo em elevado pH final da carne (acima de 6,0) favorecendo a formacao de carnes de
cor escura (IMMONEN et al., 2000; PONNAMPALAM et al., 2017). Ja Osorio et al. (2014)
descreveram que carnes com pH final baixo, favorecem a auto oxidacdo do pigmento,

produzindo carnes de coloracdo mais claras.

Outro fator que influencia a cor da carne séo o0s sistemas de terminagdo. Joy et al.
(2008) descreveram diferencas na cor da carne de cordeiros quando foram terminados em
diferentes sistemas de manejo, 0s quais notaram que cordeiros terminados a pasto apresentaram
carnes mais escuras, 0 que provavelmente esta associado ao exercicio realizado pela busca de
alimento. Ponnampalam et al. (2017) relataram efeito de escurecimento consistente com o

aumento do tempo de pastejo atribuido ao aumento do pH final post mortem devido as baixas
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taxas de glicogénio presentes no musculo. Osorio et al. (2014) afirmaram que a carne de
cordeiros manejados em confinamento geralmente sdo mais claras e que essa caracteristica pode
ser atribuida ao aumento da gordura intramuscular responsavel por conferir maio leveza da cor
(DE BRITO et al., 2017). No entanto, Jacques et al. (2016) relataram a caréncia de trabalhos
cientificos que tenham avaliado a cor da carne de cordeiros terminados em diferentes sistemas

de manejo.
2.8.15. Textura e maciez

A textura pode ser definida como um conjunto de sensacdes distintas dentre eles a
dureza e a maciez sdo 0s mais importantes. A maciez pode ser definida como a facilidade com
que a carne se deixa mastigar, que pode ser dividida em trés sensacOes diferentes pelo
consumidor: uma inicial associada a facilidade de penetracdo e corte, a segunda mais
prolongada que seria a resisténcia que oferece a ruptura ao longo da mastigacédo e por fim a

sensacdo de residuos apds a mastigacdo (OSORIO et al., 2009).

A maciez esta diretamente associada as estruturas proteicas presentes na carne, Como
também a proporcdo de tecido conjuntivo e muscular, sendo o tecido conjuntivo responsavel
em conferir maior dureza a carne (MUELA et al., 2016). O tecido muscular influi sobre a
maciez em funcdo da natureza e atividade de suas proteinas, onde proteinas miofibrilares sao
responsaveis pela instauracdo do rigor mortis, enquanto proteinas citoplasmaticas sdo
responsaveis pelo processo de maturacdo ou amaciamento pds-morte envolvendo dois sistemas
proteoliticos, catepsinas e calpastatinas, assim como seus inibidores especificos as

calpastatinas.

O tecido adiposo também afeta a maciez da carne e a partir da quantidade de gordura
intramuscular e dependendo do tamanho do corte a quantidade de gordura intramuscular tera
grande importancia, ja que o aumento desta envolve aparente sensacgdo de suculéncia (FAYED,
2018).

No entanto, na carne de cordeiro o fator maciez é considerado como fator secundario
de preocupacdo, ja que o sabor e o odor sdo considerados 0s mais importantes sobre a
aceitabilidade da carne (SANUDO et al., 2013). O fato da maciez estar em segundo plano dentre
as caracteristicas sensoriais esta associado ao abate majoritario de animais ainda jovens (idade
menor que 1 ano), os quais ndo contribuem para problemas associados a maciez da carne
(OSORIO et al., 2009).
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Costa et al. (2016); Safiudo et al. (2000a); Safiudo et al. (2013) relataramm que animais
criados em confinamento recebendo dietas ricas em concentrado podem apresentar carnes mais
macias quando comparados a animais terminados em pastagem, isso se deve a maior propor¢édo

de gordura depositada em animais confinados conferindo-lhes carnes mais macias.
2.8.1.6. Suculéncia

A suculéncia apresenta-se em duas formas de sensagdo. Inicialmente de umidade no
inicio da mastigacdo devido a rapida liberacdo de suco e a segunda causada pela liberacdo do
soro e pelo efeito estimulante da gordura sobre o fluxo salivar. Esta Gltima sensacdo esta
associada a carnes secas, 0 que € frequentemente encontrado em carnes com pouca gordura
(OSORIO et al., 2009). A quantidade de gordura intramuscular da carne é determinante sobre

a suculéncia, ja a gordura subcutanea tem efeito protetor e evita perdas de agua.

Outro fator determinante sobre a suculéncia da carne estd associado as diferencas
encontradas na CRA que sdo explicadas pelos distintos valores de pH final. De acordo com
Ponnampalam et al. (2017) carnes com pH muito baixo perdem mais &gua e serdo mais secas,

enguanto carnes com pH elevado terdo boa retencdo de 4gua e serdo mais suculentas.

O sistema de manejo e de alimentacdo sdo considerados os principais fatores em
influenciar a suculéncia da carne. Watikins et al. (2013) relataram que animais criados em
confinamento apresentam carnes mais suculentas, o que esta associado a maior deposicao de
gordura na carne. Por outro lado animais criados exclusivamente em pastagem podem
apresentar carnes com menor suculéncia devido a menor quantidade de gordura depositada. No
entanto quando criados em pastagem e recebendo algum tipo de suplementacéo os efeitos sobre

a suculéncia ndo sao perceptiveis (ERASMUS et al., 2017).
2.8.1.7. Flavour (odor +sabor)

O flavor corresponde ao conjunto de impressdes olfativas e gustativas provocadas no
momento do consumo envolvendo o odor e o sabor. O odor do alimento esta associado a
existéncia de compostos volateis, enquanto o sabor a presenca de substancias soluveis
(OSORIO et al., 2009).

Perceptivel no momento do consumo o flavor desenvolve-se antes da introducdo do
alimento na boca, durante a mastigacao e durante e depois da deglutigéo, influindo mutuamente
com as demais caracteristicas sensoriais, determinando a aceitabilidade sensorial pelo

consumidor.
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Os compostos que atribuem sabor e aroma as carnes sdo formados por um conjunto de
reacOes ocorridas em sua fracdo volatil e ndo volatil, dos quais podem resultar os &cidos formico
e acético, acidos graxos volateis, aldeidos, ésteres, alcoois, cetonas, hidrocarbonetos,
compostos aromaticos ciclicos, compostos nitrogenados e sulfurosos, pirrdis, lactonas, furanos,
nucleotideos, nucleosideos, aminoacidos, aminas, sais inorganicos e acidos graxos (COSTA et
al., 2009).

Do ponto de vista sensorial os compostos volateis responsaveis pelo sabor
caracteristico ovino sdo gerados por rea¢Ges quimicas como a oxidacdo lipidica durante o
cozimento da carne. Portanto, o perfil acidos graxos da carne associado a forma de criacdo dos
animais pode afetar a qualidade sensorial da carne de cordeiro. A maior parte dos compostos
volateis de carbonila sdo gerados a partir da oxidacdo de acidos graxos insaturados, 0s quais
podem gerar compostos odoriferos poderosos (VASTA et al., 2012). Safiudo et al. (2000b)
relatam que o aumento de acidos graxos insaturados, mas principalmente aqueles de poli-
insaturados proporcionam a elevacdo de sabores indesejaveis na carne, 0s quais estdo mais

susceptiveis a rapida oxidacao.

Diferentes compostos foram identificados a partir da utilizacéo de &cidos graxos como
substrato. Carnes com alta concentragdo de acido a-linolénico (18: 3n-3) favorecem a formacéo
de compostos como 1-penteno-3-ol e 2-etil-furano, enquanto carnes com alto teor de &cido
linoleico (18: 2n-6) liberam outras compostos como heptanal e (E, E) -2,4-decadienal
(ELMORE et al., 2006).

Durante o cozimento compostos carbonilicos originados da oxidacéo lipidica também
podem reagir com compostos amino, formando reacGes de escurecimento ndo enzimaticas
(reacOes de Maillard), favorecendo a formacdo de fortes odores na carne derivados de
compostos N-heterociclicos como alquil-pirazinas e compostos contendo enxofre como 2-
metil-3-furantiol (ELMORE et al., 1999; ELMORE et al., 2006).

As diferengas de flavor encontradas nos diferentes masculos de um ovino estéo
diretamente associadas a composic¢do quimica e a funcao fisiologica do mesmo (COSTA et al.,
2009). Foram estudadas a intensidade do flavor em diferentes cortes (paleta, costela e perna) e
nédo foram encontradas diferencgas significativas. Enquanto, para o flavor da gordura apresentou
diferencas, sendo aqueles cortes com maior proporcdo de gordura (costela e paleta) os que
apresentaram maior flavor quando comparados a perna (SHORLAND et al., 1970).
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Segundo Bravo-Lamas et al. (2018) a intensidade do flavor é altamente influenciada
pela idade do animal, machos adultos apresentam aroma mais intenso que fémeas. No entanto,
no caso de ovinos ha uma caréncia muito grande pesquisas que realmente descrevam fatores
que influenciam sobre o flavor (ERASMUS et al., 2017).

Porém, a dieta é considerada fator fundamental em influenciar o flavor da carne,
embora existam resultados contraditérios na literatura (OSORIO et al., 2009). Bravo-Lamas et
al. (2018) relataram que animais alimentados com forragem fresca apresentam menor
intensidade do flavor, ja que a concentracdo de indois formados no rumen é menor quando
comparamos a animais terminados em confinamento recebendo grandes quantidades de
alimento concentrado. Costa et al. (2009) descreveram que a suplementacéo lipidica pode ser
eficiente em reduzir a intensidade do flavor uma vez que seja capaz de modificar o perfil de
acidos graxos visando o aumentando daqueles benéficos a salide humana. Porém, De Lima
Junior et al. (2013) destacaram a importancia da suplementacdo com antioxidantes via dieta
quando busca-se a preservacdo dos acidos graxos poli-insaturados visando o aumentando da

vida de prateleira da carne e melhor aceitabilidade ao paladar do consumidor.
2.8.2.Composicdo da carne

Para que a producéo, a padronizagdo e a comercializagdo da carne de cordeiro se
organize um dos fatores que deve ser considerado é o processo de crescimento desses animais,
uma vez que isso influencia de forma marcante a composi¢do quimica e fisica da carne
(SANUDO et al., 2013). A carne se caracteriza pela natureza das proteinas de alto valor
bioldgico que a compdem, ndo somente do ponto de vista quantitativo, como qualitativo. Além
de sua riqueza em aminoacidos essenciais, ela contém umidade, gordura, vitaminas, glicidios e

sais minerais.

A composicdo quimica da carne pode ser influenciada por fatores como raca,
ambiente, dieta (CRUZ et al., 2016), espécie, sexo, nutricio e peso de abate (SANUDO et al.,
2013).

2.8.2.1. Umidade

Dentre os componentes do tecido muscular a &gua € o maior constituinte e seu teor €
inversamente proporcional ao conteldo de gordura. A agua existente nos tecidos apresenta
proporcdes variaveis entre 71% e 76%, sendo esse valor constante de um masculo para outro

no mesmo animal e entre espécies.
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Por ser tdo abundante tem grande influéncia na qualidade da carne influenciando
diretamente sobre caracteristicas sensoriais como suculéncia, textura, cor e sabor (MUELA et
al., 2016).

A agua pode ser encontrada na carne em trés regides ao redor da molécula de proteina
(PEARCE et al., 2011):

a) &gua associada a proteinas, representa 5% e é caracterizada pela agua ligada

firmemente as proteinas do musculo;

b) agua presa ou imobilizada, representa 10%, responsavel por atenuar os efeitos de

orientacdo das moléculas que gradativamente se convertem;
c) agua livre, representa 85% respectivamente.

A idade do animal é um fator determinante sobre as propor¢des de agua presente na
carne. Observa-se que com o0 aumento da idade ao abate o conteido de agua presente na carne
tende a diminuir, o que esta associado a maior propor¢do de gordura depositada na carcaca
(SANUDO et al., 2013).

Quanto ao sistema de manejo praticado De Brito et al. (2017) reportaram que cordeiros
terminados em confinamento depositam gordura mais facilmente na carcaca em comparacéo a
cordeiros terminados em pastagem. Porém, os mesmos autores ndo observaram diferencas
sobre o contetdo de agua na carne quando os animais sdo terminados em diferentes sistemas

de manejo.
2.8.2.2. Proteina

A proteina é o segundo maior componente da carne variando entre 18% a 22%
(OSORIO et al., 2014). Além da fracéo proteica do tecido muscular ha uma porgdo no proteica

representando cerca de 1,5%, composta basicamente por aminoacidos livres e nucleotideos.

As proteinas musculares podem ser divididas em trés grupos: sarcoplasmaticas,
miofibrilares e estromaticas. As sarcoplasmaticas sdo proteinas sollveis, representando cerca
de 30% - 35% do total de proteinas e constituidas principalmente por enzimas e mioglobina.
As proteinas miofibrilares (60 a 50%) sdo representadas principalmente por miosina e actina,
enquanto as proteinas estromaticas (10% a 15%) sdo proteinas insollveis e constituidas

principalmente por colageno e elastina (BEKHIT, 2013).

As proteinas musculares caracterizam-se pela disponibilidade em aminoacidos

essenciais de elevada digestibilidade, o que as confere alto valor bioldgico. Do ponto de vista
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fisiologico as proteinas sdo nutrientes necessarios na formacdo de enzimas, horménios e
hemoglobina. Elas participam da regulagdo do metabolismo hidrico, da determinacdo do pH

dos diversos tecidos e do processo de imunidade natural as infeccdes (PARDI et al., 1993).
2.8.2.3. Extrato etéreo

A gordura pertence a um grupo heterogéneo de compostos insollveis em agua e
soluveis em solventes apolares, como éter, cloroformio e benzeno. Essa fracdo é importante
constituinte dietético, por conter alto conteudo energético, vitaminas lipossollveis, como

vitaminas A, D, E, K e &cidos graxos essenciais (CRUZ et al., 2016).

A gordura depositada na carne tem participacdo em atributos sensoriais desejaveis,
como maciez, suculéncia e aroma. A gordura intramuscular ou de marmoreio e 0 grau de
gordura de cobertura sdo apontados como fatores que contribuem pra suculéncia e maciez

qguando comparados com as diferentes localiza¢cdes da gordura na carcaca e na carne.

Os lipideos constituem o componente mais variavel da gordura na carne oscilando sua
proporcao conforme a espécie, a raga, 0 sexo, manejo, a alimentacéo, regido anatémica, idade
do animal e até mesmo o clima (SANUDO et al., 2013).

2.8.2.4. Cinzas

Os minerais presentes na carne exercem um importante papel fisiolégico em sua
constituicdo. Essas substancias minerais sdo parte integrante de um grande nimero de enzimas,
intervindo na regulacdo da atividade muscular e nervosa, além de realizar um papel importante
na transformacdo do muasculo em carne (LUCHIARI FILHO, 2000).

A matéria mineral da carne representa em media 1,5% de sua composi¢do quimica e
esta distribuida irregularmente no tecido muscular: 40% encontra-se no sarcoplasma, 20%
formam parte dos componentes celulares e o restante distribui-se nos liquidos extracelulares
(GEAY et al., 2001).

De forma geral, potassio, fésforo, sddio, cloro, magnésio e ferro sdo os principais
constituintes minerais da carne. O ferro exerce papel fundamental por participar da sintese da
hemoglobina, mioglobina e certas enzimas. O célcio esta presente principalmente nos 0ssos e
dentes e em pequenas quantidades no musculo e outros tecidos comestiveis. Outros minerais
também sdo encontrados em pequenas quantidades, como cobre, manganés, zinco, molibdénio,
cobalto e iodo (CABRERA et al., 2014).
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2.9. Perfil de &cidos graxos e salde humana

A quantidade de gordura presente na carne vermelha, mas o perfil de acidos graxos
tem despertado cada vez mais a curiosidade do consumidor, uma vez que problemas de saude
como doencas cardiovasculares estdo associados com a ingestdo de dietas ricas em &cidos

graxos saturados.

A carne ovina caracteriza-se por conter grandes quantidades de &cido graxos saturados.
De acordo com Cooper et al., (2004) e Hopkins et al. (2014) a gordura intramuscular presente
no musculo de cordeiros contem entre 46 e 50% de acidos graxos saturados, 38% de acidos
graxos monoinsaturados e de 12 a 16% de acidos graxos poli-insaturados. Dentre os acidos
graxos presentes na carne destacam-se o &cido palmitico (C16:0), estearico (C18:0) e oleico
(C18:1 cis-9), os quais sdo encontrados majoritariamente na composicao dos fosfolipidios e

triglicerideos.

A maior proporcdo de &cidos graxos saturados na carne de animais ruminantes tem
sido associada ao aumento da concentracdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) tido
como colesterol ruim. Segundo Combe et al. (2007) o aumento nos niveis de LDL plasmatico
em humanos esté associado a dietas ricas em acidos graxos palmitico, miristico e laurico, tidos
como acidos graxos hipercolesterolémicos associados a doencga cardiovascular aterosclerotica,
particularmente a doenca coronariana (LADEIRA et al., 2011; REINER et al., 2018).

Outro fator também associado ao perfil de &cidos graxos na carne vermelha e a salde
humana, é quanto a presenca de &cidos graxos trans produzidos durante o processo de bio-
hidrogenacdo. No entanto, é controverso afirmar que todos os acidos graxos com conformacéo
trans nos produtos de ruminantes sdo maléficos a satide do homem. Os &cidos C18:1 trans-11
(vacénico) e C18:2 cis-9 trans-11 (CLA) séo conhecidos como benéficos a salde humana e
estdo associados a reducdo de doencas carcinogénicas (CHIN et al., 1992; GEBAUER et al.,
2011; LIM et al., 2014). Entretanto, o C18:1 trans-10 formado em condic¢des de baixo pH
ruminal estd associado ao aumento do risco de doengas cardiovasculares (HODGSON et al.,
1996; MAPIYE et al., 2015).

Recentemente um grande nimero de pesquisas tem destacado a importancia de
manipular o perfil de acidos graxos na carne visando majoritariamente reduzir a quantidade de
acidos saturados e aumentar os &cidos graxos insaturados, mas de forma mais importante

aqueles poli-insaturados perfazendo um alimento de melhor qualidade a saide do homem.
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Dentre os &cidos graxos poli-insaturados os da série 6mega-6 e 6mega-3 sdo 0S mais
importantes e sdo considerados essenciais a manutengdo do bem-estar e da saide humana. Os
principais acidos graxos da série 6mega-6 sdo o acido linoleico (C18:2) e o araquidbnico
(C20:4). Ja os principais acidos graxos da série 6mega-3 sdo o a-linolénico (C18:3),

eicosapentaenoico (C20:5 — EPA) e docosaexaenoico (C22:6 — DHA).

Na &rea cientifica e médica os acidos graxos 6mega-3 séo caracterizados por efeitos
multidirecionais na salde humana apresentando propriedades anticoagulantes e anti-
hipertensivas regulando o metabolismo lipidico e permitindo o funcionamento adequado do
sistema nervoso central e da visdo (SOKOLA-WYSOCZANSKA et al., 2018). Os &cidos
graxos 6mega-3 também apresentam um amplo espectro de propriedades anti-inflamatorias, o
que os torna agentes eficientes para uso em pacientes que apresentam varios distdrbios ou
condicdes de saude baseadas em inflamagdo. Alguns pesquisadores também sugeriram que 0s
acidos graxos 6mega-3 podem ter um papel importante na prevencao de varios tipos de cancer
(FABIAN et al., 2015).

Aprofundando um pouco mais a questdo das consequéncias dos acidos graxos
presentes na carne sobre a salde humana as doencas cardiovasculares estdo entre as maiores
preocupacles. Segundo Costa et al. (2008) o desenvolvimento dessas doencas € resultado de
dois processos: a aterogénese e a trombogénese. A aterogénese depende principalmente da
interacdo entre as lipoproteinas e o endotélio vascular envolvendo as plaquetas, 0s mondcitos e

fatores hemostaticos. A formacéo do trombo ocorre apenas quando existe lesdo endotelial.

De acordo com Ulbricht et al. (1991) é possivel conhecendo o perfil de acidos graxos
da carne gerar os indices de aterogenicidade e trombogenicidade como indicador para o risco
de doencas cardiovasculares. O indice de aterogenicidade relaciona os acidos graxos pro e
antiaterogénicos e esses indicam o potencial de estimulo a agregacdo plaquetaria. Quanto
menores 0s valores do indice de aterogenicidade maior a quantidade de acidos graxos
antiaterogénicos presentes na gordura e consequentemente maior o potencial de prevencgéo ao

aparecimento de doencas coronarias (SCOLLAN et al., 2017).
2.10. Oxidacéo lipidica na carne

A oxidacdo lipidica atua como causa principal sobre a deterioracdo dos produtos
carneos, pois afeta negativamente a cor, o sabor, a vida Gtil e os atributos de textura (ESTEVEZ
et al., 2005). A oxidacéo de lipideos esta associada a origem de sabores e odores caracteristicos

de ranco, levando a rejeicdo pelo consumidor. A carne é normalmente rica em triglicerideos e
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fosfolipidios que afastados da protecdo natural por ocasido do abate e faléncia da circulagéo
sanguinea sofrem processos de oxidacdo (OSAWA et al., 2005).

Alguns autores estimam de forma segura que a vida de prateleira da carne ovina néo
supera 10 dias em situacGes de refrigeracdo no varejo. A acdo microbiana em condicOes
aerdbicas sdo as principais causadoras da deterioragdo da carne e da rapida perecebilidade.
Tecnologias de embalagem a vacuo permitem protelar a vida de prateleira da carne refrigerada
em mais 10 ou 15 dias, todavia alteracBes nas caracteristicas de cor afetam a aceitabilidade pelo
consumidor (LIMA JUNIOR et al., 2013).

A aplicacdo de antioxidantes diretamente nos produtos carneos ou na dieta dos animais
visando prolongar a vida de prateleira vem recebendo bastante atencéo, principalmente aqueles
antioxidantes considerados naturais. A utilizacdo de antioxidantes naturais estd associada
aumento dos efeitos prolongadores da vida de prateleira da carne. Alguns antioxidantes naturais
também podem modificar o perfil de acidos graxos depositados nos tecidos favorecendo o
acumulo de acidos graxos poli-insaturados que contribuem para melhoria da saide humana
(DESCALZO; SANCHO, 2008; KARAMI et al., 2011).

Vérias tecnologias vém sendo desenvolvidas buscando reduzir a oxidacao lipidica e
aumento da vida de prateleira da carne como por exemplo a utilizacdo de embalagens a vacuo,

atmosfera modificada ou a utilizacdo de antioxidantes.

Os fenbmenos associados a oxidacéo lipidica estdo associados a reagdes extremamente
complexas, que estdo relacionados com o tipo de estrutura lipidica e 0 meio onde se encontra.
Além disso, 0 nimero e a natureza das insatura¢fes presentes nos acidos graxos, a exposicao a
luz e ao calor, a presenca de pro-oxidantes ou de fatores antioxidantes, sdo determinantes para
estabilidade oxidativa dos lipideos (WHEATLEY, 2000).

Os mecanismos de oxidacdo podem ocorrer por varias vias, em funcdo do meio e dos
agentes catalizadores. Nos sistemas biol6gicos, os lipideos podem sofrer oxidacgdo a partir de 3
mecanismos principais: fotoxidacao, autoxidacdo e oxidacdo enziméatica (LAGUERRE et al.,
2007; LIMA JUNIOR et al., 2013).

A fotoxidacdo é provocada essencialmente pela radiagdo ultravioleta em presenca de
sensibilizadores, como a mioglobina, por exemplo, e envolve a participacdo de radicais livres,

resultando na formagéao de hidroperdxidos.

A autoxidaco trata-se de um fendmeno puramente quimico, envolvendo reagdes com

a presenca de radicais livres. E essa reacdo é dependente do tipo de acéo catalitica, envolvendo



32

a temperatura, pH, ions metalicos e radicais livres. Durante as reagdes envolvidas no processo
de autoxidacdo, é possivel distinguir trés etapas da evolucao oxidativa: a) desaparecimento de
substratos de oxidacdo, como oxigénio e acidos graxo; b) aparecimento de perdxidos e
hidroperdxidos, produtos primarios da oxidacgéo e c) aparecimento de produtos secundarios da

oxidacdo como aldeidos, alcoois e outros compostos volateis e ndo volateis.

A oxidacgdo enzimatica ocorre pela acdo das lipoxigenase, enzimas que atuam sobre 0s
acidos graxos inserindo moléculas de oxigénio na cadeia de acila. O resultado desse processo
de oxidacéo é a formacéo de hidroperoxidos e peroxidos com duplas ligacdes conjugadas que

podem desenvolver diferentes reac0es degenerativas na carne.

No entanto, em todos 0os mecanismos de oxidacao lipidica é necessario a presenca de
um radical livre para que ocorram as reagdes ja que esse reage com a cadeia de acila do acido
graxo resultando na formacdo de um peroxido. Diante disso, o peréxido formado reagira sobre
a cadeia de outro acido graxo extraindo os hidrogénios presentes na mesma e originado um
hidroperdxido, sendo a cadeia do acido graxo que teve seus hidrogénios extraidos um novo
perdxido, que possibilitara a perpetuacdo do ciclo (WHEATLEY, 2000). Os radicais livres séo
formados por certas oxidases, cuja acdo é favorecida pela presenca de metais de transi¢cdo como
o Fe?* e o Cu*, 4cidos graxos insaturados, mioglobina, hemoglobina, citocromos, luz, calor e
condicBes alcalinas (SINGH et al., 2016), e também pela influéncia das condicfes de abate
(stress, pH, estimulacdo elétrica, temperatura de arrefecimento da carcaca) e ainda pela

presenca das vitaminas E e C.

Atualmente, o teste de TBA (&cido 2-tiobarbitdrico) ou TBARS (Substancias reativas
no &cido 2- tiobarbitdrico) é o mais utilizado para verificar os efeitos da oxidagdo lipidica em
carnes e derivados. Esse teste quantifica o malonaldeido, um dos principais produtos da
decomposicdo dos hidroperoxidos dos acidos graxos poli-insaturados, formado durante o
processo oxidativo (LIMA JUNIOR et al., 2013).

Devido a fluidez da membrana celular os fosfolipidios presentes no musculo
geralmente apresentam mais acidos graxos poli-insaturados que os triglicerideos, o que os torna
mais susceptiveis a oxidagdo, sendo os principais contribuintes para a formacédo inicial de
malonaldeido. Fatores como grau de instauracdo dos acidos graxos, presenca de metais, pH e
temperatura, s@o variaveis importantes na velocidade de formacdo e aumento do nimero de
TBA.
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Oleo de Macadamia e vitamina E para cordeiros: qualidade da carne e perfil de

&cidos graxos e expressao génica

RESUMO: Esse estudo investigou os efeitos da suplementacéo com 6leo de Macadamia (OM)
e vitamina E, em cordeiros criados em diferentes sistemas de manejo sobre a qualidade fisico-
quimica e sensorial da carne, o perfil de acidos graxos e a expressdo génica. Sessenta cordeiros
(n=10) foram divididos em fatorial 2x3, dois sistemas de manejo, confinado e a pasto, contendo
trés suplementos experimentais (controle; com OM; e com OM + vitamina E. A gordura da
carne aumentou em 31% nos animais confinados, e 20% nos animais que receberam OM,
independente da presenca de vitamina E (P < 0,05). Os animais manejados a pasto melhoraram
a proporc¢do de acidos graxos poli-insaturados (PUFA) 6mega 3 (n3) e reduziram o indice de
aterogenicidade na carne (P < 0,05). A suplementacdo com OM, com ou sem vitamina E,
aumentou a quantidade (mg/100g) de PUFA n3, porém também aumentou os &cidos graxos
C14:0, C16:0 e C18:0 (P < 0,05). A suplementacdo com OM e vitamina E aumentou a
proporcao de C18:3 n3 no musculo e proporcionou melhoria no sabor da carne (P > 0,05). O
uso de OM sem vitamina E melhorou os parametros de textura e impressédo global da carne (P
< 0,05). Os suplementos contendo dleo de Macadamia e vitamina E aumentaram a expressao
dos gene SCD-1 e ELOVLS6 (P < 0,05).

Palavras chave: lipideos, lipogénese, palmitoléico, qualidade da carne, ovinos,
vitamina E.
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1.  INTRODUCAO

Pesquisas em diferentes sistemas de manejo associadas a suplementacdo com fontes
lipidicas buscam manipular de forma benéfica as caracteristicas quimico-fisicas e o perfil de
acidos graxos na carne de cordeiro. De forma geral estratégias que associam manejo e nutricdo
visam produzir carnes com melhor aceitabilidade sensorial e aumento principalmente de acidos
graxos poli-insaturados, os quais promovem para melhor satde do homem (Chikwanha et al.,
2018; Margetin et al., 2018).

Dentre as varias fontes de 6leo vegetal para a alimentacdo de ruminantes o 6leo de
Macadamia contém grandes proporcoes de &cido palmitoleico (Maro et al., 2012; Navarro &
Rodrigues, 2016). O qual encontra-se associado a melhora da sensibilidade dos tecidos a
insulina, reducdo da sintese de acidos graxos e consequentemente reducdo da hipertrofia e
hiperplasia nos adipécitos (Burns et al., 2012; Duckett et al., 2014). Os mecanismos fisioldgicos
influenciados pelo palmitoleico estdo diretamente ligados a inducdo ou inibicdo da expresséo
de genes especificos, os quais podem potencializar ou restringir a sintese e atividade de enzimas
envolvidas no metabolismo lipidico (Souza et al., 2018). Além disso, o acido palmitoleico
melhora as proporcdes de acidos graxos poli-insaturados na carne de ovinos, principalmente o
C20:5 n3 (EPA) e C22:5 n3 (DPA), considerados essenciais para melhor qualidade de vida do
homem (Duckett et al., 2014).

Acidos graxos poli-insaturados sdo mais susceptiveis a oxidagdo, reduzindo a
qualidade da carne em seu aspecto nutricional. Porém, a vitamina E suplementada e
armazenada nos tecidos pode reduzir a oxidacdo lipidica e melhorar a preservacdo dos acidos
graxos poli-insaturados na carne (Brito et al., 2017; Chauhan et al., 2016). Além disso, 0s
efeitos do palmitoleico sobre o metabolismo, supostamente podem influenciar as caracteristicas
fisico-quimica e sensoriais, o perfil de acidos graxos da carne e a expressao de genes ligados

ao metabolismo lipidico de cordeiros criados em diferentes sistemas de manejo.

O presente estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais, o perfil de acidos graxos e a oxidagéo lipidica da carne, associado a expressdo de
genes ligados ao metabolismo lipidico, de cordeiros manejados em dois sistemas de manejo

(confinamento e a pastagem) suplementados com éleo de Macadamia e Vitamina E.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido no Setor de Ovinos do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras, Brasil (21°13°38”” S, Cwa mesotérmico
umido subtropical de inverno seco), temperatura média 20,3 °C e pluviosidade média de 1461,8
mm. Todos os procedimentos foram conduzidos de acordo com as diretrizes estabelecidas pela
Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da UFLA, sob o ndmero de protocolo 063/16.

2.2. Animais e alimentacéo

Foram utilizados 60 cordeiros, F1 %2 Santa Inés x Dorper, com idade média de 68 + 13
dias e peso inicial médio de 22,56 + 2,721 kg, distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x3 (2 Sistemas de Manejo e 3 Suplementos)
compondo os seguintes tratamentos (n=10): Cordeiros confinados alimentados com suplemento
controle (CC); Cordeiros confinados com suplementos contendo 6leo de Macadamia (OMC);
Cordeiros confinados com suplementos contendo 6leo de Macadamia e Vitamina E (OMEC);
Cordeiros em pastagem alimentados com suplemento controle (CP); Cordeiros em pastagem
com suplementos contendo 6leo de Macadamia (OMP); e Cordeiros em pastagem com
suplementos contendo 6leo de Macadamia e Vitamina E (OMEP).

Os animais passaram por 15 dias de adaptacédo as instalacdes, dietas e manejo diario.
No inicio do periodo de adaptacdo todos os cordeiros foram desverminados e posteriormente
quando o exame de OPG quinzenal ultrapassava a contagem de 500 ovos por gramas de fezes.

Os cordeiros confinados foram mantidos em galpao com gaiolas individuais de 1,3 mz,
contendo comedouro e bebedouro. Os cordeiros manejados em pastagem foram mantidos em
pastagem de Tifton-85 (Cynodon sp.) das 07:00 h as 18:00 h e posteriormente eram conduzidos
para 0 mesmo galpédo, contendo gaiolas individuais. Os suplementos quando somados as fontes
forrageiras, permitiam atender os requisitos de mantenca e ganho diario de 300 g (Tabela 1), de
acordo com o National Research Council NRC (2007). O 6leo de Macadamia, quando utilizado,
foi ajustado quinzenalmente de acordo com o peso vivo dos animais, sendo fornecido na
proporcéo de 0,1% do peso vivo diariamente. A vitamina E, quando utilizada, foi adicionada

na proporcao de 0,05% da MS seca total da dieta.



Tabela 1. Composicdo de
suplementos.

ingredientes e dos nutrientes nos

Suplementos (%0MS) *

Ingredientes

OMC OMEC CP OMP OMEP

CC

Farelo de Soja 55,50

Milho moido 41,08
Oleo de Macadamia -

Nudcleo mineral 3,08

Fosfato Bicalcico 0,33
Vitamina E -

Nutrientes

MS 95,09

PB 29,67

EE 2,65

EM (Mcal/kg) 2,98

FDN 12,02

Cinzas 6,15

58,40 58,37 86,72 85,86 85,81
33,28 3325 992 276 2,76
513 513 - 8,17 8,17
284 284 2,78 266 2,66
03 035 058 05 055

- 0,05 - - 0,05

94,99 095,19 9522 95,05 95,20
30,33 30,33 41,91 40,52 40,52
750 7,50 1,79 9,67 9,67
304 304 292 302 3,02
11,76 11,76 12,98 9,29 9,29
6,67 657 549 596 6,03

1 Suplementos: CC (Controle Confinado), OMC (6leo de Macadamia
Confinado), OMEC (6leo de MAcadamia + vitamina E Confinado), CP
(Controle a Pasto), OMP (6leo de Macadamia a Pasto) OMEP (6leo de
Macadamia + vitamina E a Pasto).

54



Tabela 2. Consumo médio de nutrientes (g/dia) estimado para a dieta total em cada tratamento, de acordo com
as exigéncias do NRC (2007) para cordeiros de 30 kg, com 300 g/dia de ganho de peso. Composicéao
nutricional das forragens e perfil de acidos graxos (%) da dieta total e do 6leo de Macadamia.

Tratamentos 1

Nutrientes CC _OMC OMEC CP _OMP OMEP Feno Tifto -85 (%) Pastagem Tifton-85 (%0)
PB (g/dia) 0,211 0,215 0,215 0,184 0,184 0,184 9,00 7,00
EM (g/dia) 2,383 242 242 2,079 2,132 2,132 1,24 1,00
EE (g/dia) 0,02 0,051 0,051 0,012 0,04 0,04 2,00 2,00

Acidos Graxos (%)
Oleo de Macadamia

C14:0 0,18 023 022 027 033 0,33 1,95

C16:0 287 294 292 505 507 512 3,191
c9-Clé:1 019 111 113 0,73 145 143 22,777

C18:0 343 392 397 092 131 131 11,981
C18:1c9 26,19 28,07 27,26 10,87 12,75 11,96 40,157
C18:2n-6 41,51 42,44 43,08 32,01 31,97 31,76 7,618
C 18:3n-3 024 023 003 2127 2126 21,29 0,598

1 Tratamentos: CC (Controle Confinado), OMC (6leo de Macadamia Confinado), OMEC (6leo de MAcadamia +
vitamina E Confinado), CP (Controle a Pasto), OMP (6leo de Macadamia a Pasto) OMEP (6leo de Macadamia +
vitamina E a Pasto).
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Os cordeiros confinados foram alimentados duas vezes ao dia 08:00 e as 16:00 horas.
No periodo da manha era fornido 40% da dieta total mais o 6leo, ja no periodo da tarde era
colocado o restante da dieta total (60%) sem a inclusdo do 6leo. Diariamente a quantidade
fornecida e as sobras foram pesadas, prevendo uma sobra diaria de 15% permitindo o consumo

ad libitum e evitando a seletividade.

Os cordeiros manejados em pastagem foram suplementados no final da tarde quando
eram fechados individualmente, recebendo as seguintes quantidades de suplemento com ou sem
6leo: suplemento controle: 0,365 g/dia; suplemento com 6leo de Macadamia: 0,385g/dia + 6leo;
e suplemento com 6leo de Macadamia + vitamina E: 0,385 g/dia + 6leo.

A composicdo quimica das dietas foi calculada a partir de uma amostra composta de
cada ingrediente utilizado durante todo periodo experimental. Para estimar o consumo de
matéria seca (MS) e extrato etéreo (EE) foram coletadas amostras diarias das sobras durante a
ultima semana experimental, as quais formaram uma composta por animal para avaliacdo do
consumo de EE. Dos ingredientes foi determinada a concentracdo MS por secagem a 100 ° C
por 24 h. A concentracdo de proteina bruta foi determinada pelo método micro Kjeldahl
(método 984.13; AOAC International, 2012), cinzas por incineracdo a 550 ° C por 8 h, a FDN
livre de cinzas por filtragdo em cadinhos porosos com a-amilase termoestavel (Van Soest et al.,
1991) e o extrato etéreo (EE) como na AOAC International (método 920.39; AOAC
International, 2012). Para as amostras das sobras foi quantificado apenas a concentracéo de MS
e EE.

Para avaliar o consumo de forragem dos cordeiros em sistema de pastejo utilizou-se o
dioxido de titdnio (TiO2) como indicador externo de acordo com a metodologia descrita por
Willians et al. (1962). Foi fornecido 4g de TiO: diariamente durante os ultimos 12 dias de
experimento, sendo sete dias de adaptacdo e cinco dias de coleta de fezes, alimentos e sobras.
O teor de TiO nas fezes foi determinado segundo Myers et al.(2004) e para estimativa do
consumo de forragem foi utilizada o FDNi (Valente et al., 2011), calculado o consumo através

da equacdo: CMS producéofecal x FDNifezes) / FDNiforragem.

forragem(kg/dia) = (

2.3. Abate e coleta de amostras
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Apobs 60 dias de periodo experimental, os cordeiros foram transportados até um
frigorifico comercial (130 km), onde foram estabulados por 16 horas restritos de dieta sélida e
posteriormente abatidos. Os cordeiros foram abatidos apds insensibilizacdo por concussao e
exsanguinacdo atraves do corte da veia jugular, seguida de remoc¢édo do couro e evisceragao.
Apos esses procedimentos, amostras foram retiradas do masculo Longissimus lumborum da
meia-carcaga direita na altura da 13?2 costela. Todos os instrumentos utilizados para coleta de
tecido eram estéreis. As amostras musculares foram armazenadas tubos criogénicos de 2,5 mL
e imediatamente congeladas e transportadas em nitrogénio liquido e posteriormente

armazenadas a -80 ° C para analise da expressao génica.

Apds o abate as carcacas foram mantidas em camara fria (4 a 6° C) durante 24 horas.
Apos retirada da camara fria e transporte das carcaca, por 3 horas, em caminhao refrigerado na
mesma temperatura, os musculos Longissimus lumborum esquerdo e direito foram retirados da
carcaca, envolvidos em papel aluminio, embalados a vacuo e armazenados em freezer a -20°C.
Do Longissimus lumborum esquerdo foram realizadas as analises de qualidade da carne, perfil
de &cidos graxos, composicdo centesimal e TBARS. Ja o Longissimus lumborum direito foi

destinado a avaliacdo sensorial.

2.4. Qualidade da carne

O pH da carne foi tomado utilizando o pHmetro TESTO-205 (Testo, Campinas, Brasil)

apos o abate pH (0h) e 24h apds resfriamento em cadmara fria + 3 horas de transporte.

Para analise da qualidade da carne, primeiramente as amostras de Longissimus
lumborum esquerdo foram seccionadas em bifes de 2,5 cm, pesadas e posteriormente
descongeladas a 2 °C durante 12 horas. Apos descongeladas as mesmas foram pesadas
novamente obtendo o peso ap6s o descongelamento, sendo a diferenca do peso congelado e o

peso descongelado a perda por descongelamento.

A determinacdo da cor foi realizada utilizando-se o equipamento Minolta CR700
Chroma Meter (Konica Minolta, Osaka, Japédo) de acordo com o sistema CIELAB, em que L*
luminosidade, a* vermelho e b* amarelo, foi utilizado o iluminante A e 10° para observador
padrdo (Houben et al., 2000).

Para perda de peso por cozimento os bifes foram pesados e cozidos de acordo com
Fabre et al. (2018). Quando a temperatura interna for atingida (71°C) as amostras foram
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arrefecidas e pesadas novamente. As perdas por cozimento foram medidas como a diferenca

entre os pesos inicial e final das amostras cozidas.

Ap0s cozidas e pesadas, foram tomadas subamostras de 1cm2 em paralelo a direcéo
das fibras musculares, excluindo o tecido conjuntivo e a gordura. A resisténcia ao cisalhamento
foi determinada utilizando o equipamento de analise de textura TA-TX2, ligado ao dispositivo
Warner-Bratzler que mediu a resisténcia ao cisalhamento da amostra em kgf, cortado
perpendicularmente as subamostras na direcdo das fibras musculares com velocidade ajustada

de 200mm/min.

A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi calculada utilizando a metodologia
descrita por Hamm (1960). Os resultados foram expressos em percentagem relativa ao peso

inicial, a partir da seguinte formula: CRA= ACP/(ACP + ATE), em que ACP = area de carne

prensada e ATE érea total de exsudado.

As substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) foi determinado de acordo
com a metodologia de Tarladgis, Watts e Yonathan (1960). A leitura da absorbancia foi
realizada em espectrofotdmetro com absorbancia de 530 nm. O valor de TBARS foi expresso
em mg de malonaldeido/kg de carne, o qual foi obtido multiplicando-se a absorbancia obtida

por 7,8.

2.5. Composicdo da carne, perfil de &cidos graxos e atividade enzimatica

Para a determinacdo da composicdo centesimal, foram tomadas 100g do musculo
Longissimus lumborum isento da capa de gordura. As amostra foram homogeneizadas em
multiprocessador até a obtencdo de uma massa homogénea. Posteriormente foram analisadas
por meio de infravermelho proximo (método AOAC: 2007-04) utilizando aparelho
FoodScanTM (FOSS, Hillerod, Dinamarca).

Para o perfil de acidos graxos a extragdo dos lipideos do musculo foi realizada de
acordo com Folch et al. (1957) e metiladas segundo Hara et al. (1978). As amostras
trasmetiladas foram analisadas em cromatografo a gas modelo Focus CG-Finnigan com
detector de ionizagdo de chama e coluna capilar CP-Sill 88 (100m x 0, 25mm x 0,20 pm;
Supelco Inc., Bellefonte, PA) de acordo com o procedimento descrito por Delmonte et al.
(2011). A porcentagem de cada acido graxo (%AG) foi obtida a partir da seguinte equagé&o:
%AG = (é&rea individual do AG) x100/4rea total dos AG. A analise  quantitativa
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(mg/100g masculo) do perfil de acidos graxos foi calculada a partir dos resultados em
percentagem utilizando um fator de correcéo de 0,919 (CLAYTON, 2014) a partir da seguinte
equacao:

mg /100g de musculo = contetdo lipidico total (g/100g) x0,919 x(% AG /100) %1000

As atividades das enzimas A%-dessaturase e elongases foram determinadas conforme
descrito por Malau-Aduli et al. (1997). Os indices de aterogenicidade e trombogenicidade

foram estimados de acordo com (Ulbricht & Southgate, 1991).

2.6. Anélise sensorial da carne

Para realizar a analise sensorial, o projeto foi previamente aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Lavras (CEP - UFLA)
processo N °. 2.984.593, CAAE N °. 99920918.7.0000.5148, seguindo a Resolucdo do
Conselho Nacional de Satde 196/96.

Foram utilizados 18 lombos (Longissimus lumborum) sendo 3 de cada tratamento.
Antes de serem grelhados os lombos foram pesados e foi adicionado 1% de sal em relacdo ao
seu peso. Os lombos foram grelhados em grill (SFSE Croydon) a 250°C até que atingissem
70°C internamente e posteriormente foram cortados em cubos de 12 a 15 g segundo Abreu et
al. (2018). Foram convidados 55 consumidores inexperientes, sendo 25 homens e 30 mulheres
(com idade entre 18 e 60 anos), que foram orientados quanto ao procedimento do teste de
aceitacdo e preenchimento das respostas antes de iniciar a avaliacdo. Nas camaras individuais
estavam disponiveis, para cada avaliador, amostras em forma aleatoria em placas de plastico
branco, codificadas com trés digitos distintos. Para avaliar os atributos de aceitacdo global,
textura, suculéncia e sabor caracteristico, utilizou-se uma escala heddnica de nove pontos: 1-
desgostei extremamente; 2- desgostei muito;3- desgostei moderadamente; 4- desgostei
ligeiramente; 5- nem gostei/nem desgostei; 6- gostei ligeiramente; 7- gostei moderadamente;
8- gostei muito e 9- gostei extremamente. Para remover o sabor residual entre as amostras, foi

servida dgua mineral a temperatura ambiente.

2.7. Expressdo génica
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Os genes estudados foram fator de transcri¢do de proteinas ligantes aos esteroides -1c
(SREBP-1c), receptor ativado por proliferadores de peroxissoma o (PPAR-a), estearoil-CoA
dessaturase (SCD-1) e elongase 6 (ELOVL6).

O desenho dos primers alvos e de referéncia foram realizados pelas sequéncias
cadastradas e publicadas no banco de dados publico do Genbank, plataforma da NCBI (National
Center for Biotechnology Information). Para a caracterizacdo dos genes as OFRs (Open
Reading Frames) das sequéncias selecionadas foram obtidas pela ferramenta ORFinder do
NCBI, encontrada no banco de proteinas codificadas obtidas a partir da ferramenta translate,
encontrada no banco de proteinas EXPASY (BIOINFORMATICS RESOURCE PORTAL,
2013). A sequéncia dos primers foi desenhada utilizando o software Oligo Perfect™ Designer,
considerando as sequencias obtidas no Genbank. Os primers para ao PCR em tempo real (RT-

gPCR) serdo comercialmente sintetizados (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA) (Tabela 3).

Tabela 3. Sequéncia (5’ a 3”) e eficiéncias dos primers usados na PCR quantitativa em tempo real.

Amplificon
Simbolo Forward (F) and reverse (R) N° acesso (bp) R? Eficiéncia
F CTGCTATGCAGGCAGCAC
SREBP1 R GGTTGATGGGCAGCTTGT KF360085.2 99 0,99 1,94
PPARA F GAAGACCAACAACAATCCGCC XM_012175774 213 0,99 1,94

R AAGTCCAAGCTTGCAAACCC

F CGACGTGGCTTTTTCTTCTC
SCD1 R GATGAAGCACAACAGCAGGA NM_001009254.1 124 0,99 1,94

F AGTGGATGCAGGAAAACTGG
ELOVLG6 R AAGGGTCAGAGACCAGAGCA XM_012179510.2 89 0,99 1,94

. F GGACCTGACGGACTACCTCATG
B-actin R GGCCATCTCCTGCTCGAAGT JNO033788.1 136 0,99 1,96

O RNA total foi extraido de 100g do musculo Longissimus lumborum utilizando
QIAzol (QIAGEN, Valencia, CA) e tratado com DNA-free DNAase (Ambion, Austin, TX) de
acordo com as instrugdes do fabricante. Para analisar as bandas de RNAr 28S e 18S, o0 RNA
total foi submetido a eletroforese em gel de agarose a 1,0% (m / v), corado com GelRed
(Biotium, Hayward, CA) e visualizado com um XR D-77Ls UVItec FireReader -20 M (UVtec,
Cambridge, Reino Unido). A quantidade de RNA (ng / mL) e a qualidade (260/280 e 260/230)
foram avaliadas usando um espectrofotémetro (NanoDrop Spectrophotometer ND-1000,
Thermo Scientific, Wilmington, DE) a 260 nm. A sintese de cDNA foi realizada usando o Kit
de Transcricdo Reversa HighCapacity cDNA (Applied Biosystems, Foster City, CA) de acordo

com as instrugdes do fabricante, e as amostras foram armazenadas a -20 ° C. Um sistema de
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PCR em tempo real ABI PRISM 7500 (Applied Biosystems) foi utilizado com um sistema de
deteccdo SYBR Green (Applied Biosystems) para analise quantitativa da expressdo génica por
PCR quantitativa de transcricdo reversa (RT-gPCR). O programa RT-gPCR utilizado foi o
seguinte: 50 durante 2 min, 95 durante 10 min, 40 ciclos com 95 durante 15 s, 60 durante 1 min
e 95 durante 15 s. Os dados foram coletados e armazenados usando o Software Os 7500 Fast
(Versao 2.1; Applied Biosystems).

Para cada reagdo, 1,0 uL. de cDNA (10 ng / uL), 0,3 uL de cada primer (forward e
reverse) € 5,0 uL. de SYBR Green Master Mix foram combinados em um volume final de 10,0
uL por amostra. - placa MicroAmp Optical (Applied Biosystems). Os resultados foram
normalizados usando CTs (Ciclo Threshold) para a expressdo do gene de referéncia B-actina.
O CT foi determinado pelo nimero total de ciclos usando o método comparativo de CT. Um
ensaio de validacao foi realizado para demonstrar que as eficiéncias de amplificacdo dos genes
alvo e de referéncia eram aproximadamente equivalentes. Curvas padréo foram geradas para 0s
genes estudados com as seguintes dilui¢bes: 1:5, 1:25, 1:125, 1:625 e 1:3125. Niveis de
expressao relativa foram calculados de acordo com o método descrito por Pfaffl (2001), que é
baseado em valores de CT que séo corrigidos para a eficiéncia de amplificacéo de cada par de

primers.

2.8. Anélise estatistica

O teste de Shapiro-Wilk (P > 0,05) foi realizado para avaliar a normalidade de todos
0os dados coletados. Quando os dados ndo foram normalmente distribuidos, eles foram
transformados para logio, somente os dados de expressdo génicas foram transformados

utilizando a fungdo exponencial.

O modelo estatistico considerou o sistema de manejo, suplementos experimentais e a
interacdo sistema de manejo*suplementos experimentais como efeitos fixos e animais como
efeito aleatdrio. O peso inicial (P1) e a idade inicial (ID) foram utilizados como covariavel para

todas as variaveis.
Yy = 4 + b,Pl + b,ID + MAN, + SUP, + MAN'SUP; + &,

Em que yij« representa o valor observado para cada variavel; p é uma constante geral

presente em todas as observacGes; MAN; é o efeito de sistema de manejo i; SUP; € o efeito de
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suplemento, MAN*SUP ¢ o efeito da interacdo entre sistema de manejo i e o suplemento j; e
€ £ . ~
ik é o erro associado a cada observacao.

Os dados foram analisados utilizando 0 PROC GLM do SAS 9.4 (SAS Inst. Inc., Cary,
NC) avaliando-se primeiro em analise de variancia a significancia dos efeitos. Havendo
interacdo significativa (5% de probabilidade do erro tipo I11) procedeu-se o desdobramento da
interacdo aplicando teste T (P < 0,05) para comparar sistema de manejo e suplementos

experimentais. Ao final do periodo experimental duas parcelas foram perdidas.

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Consumo e desempenho

Observou-se interacao significativa para o consumo de matéria seca (CMS) (P < 0,05)
e 0 consumo de energia metabolizavel estimada (CEM) (P < 0,05) entre as dietas experimentais
e os dois sistemas de manejo (Tabela 5). Os resultados obtidos mostram que a suplementacgéo
com 6leo de Macadamia reduziu em 15% (P < 0,05) o CMS de cordeiros manejados em
confinamento. Associado ao menor CMS, também houve efeito (P < 0,05) do 6leo sobre o
CEM. No entanto, € importante destacar que o0 menor CEM n&o influenciou negativamente o
ganho de peso (GPD) (P > 0,05) e peso de abate (P < 0,05) (Tabela 4). Pelo contrario, a
suplementacdo com o6leo parece potencializar o aproveitamento da energia ingerida. Essa
afirmacéo vai corrobora com os resultados obtidos para eficiéncia alimentar (EA) (P < 0,05)
com uma diferenca de 17% maior para cordeiros suplementados com éleo (Tabela 4).

Os resultados encontrados em nosso estudo podem ser associados ao maior consumo
de extrato etéreo (CEE) pelas dietas contendo 6leo de Macadamia (P < 0,05) (Tabela 4). A
inclusdo de 6leo proporciona o aumento da concentragdo energetica da dieta, refletindo em

maior consumo de energia e menor CMS (Enjalbert et al., 2017).

No entanto, observa-se que o CMS foi reduzido quando os cordeiros receberam o6leo
de Macadamia no confinamento com ou sem vitamina E, o que pode ser associado as
proporcdes de acido palmitoleico (c9-C16:1) (18%) e oleico (c9-C18:1) (40%) presentes no
6leo (Maro et al., 2012; Navarro & Rodrigues, 2016). A acdo desses acidos graxos no
organismo é caracterizada pelo melhor aproveitamento da energia ingerida, refletindo no menor
CMS (Burns et al., 2012; Duckett et al., 2014; Souza et al., 2018). Varios processos do
metabolismo energético parecem ser influenciados pela ingestdo desses acidos graxos, como a

ativacdo de receptores de &cidos graxos livres, os quais quando ativados podem melhorar a
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secrecdo de insulina no pancreas e consequentemente melhorar a absorcdo de glicose
(Ferdaoussi et al., 2012; Poitout, 2018; Tsuchiya et al., 2014).



Tabela 4. Efeito do sistema de manejo e da suplementacdo com 6leo de Macadamia e vitamina E sobre o consumo de
matéria seca, consumo de extrato etéreo e o desempenho dos cordeiros.

Sistema de Manejo Suplemento * EPM? P-value?
Confinado Pasto CON OM OME MAN  SUP MAN  SUP  MAN*SUP
CMS* (g/dia) 1204,8a 861,6b 1123,7a 10052b 970,7b  +19,225 +23512 <0,0001 <0,0001  0,0479

Variavel

CEE® (g/dia) 43,8 44,7 242b 542a 543a  +0,740 +0903 04146 <0,0001  0,1879
CEM® (McallkgMS)  35a  2,6b 35a 30b 28b 0059 +0,072 <0,0001 <0,0001  0,0002
GPD (g) 2053a 1294b 167 1726 1624 6547 +7,962 <0,0001 0,6708  0,6141

Peso Abate (kg) 384a 326D 358 358 357  +0489 =+0597 <0,0001 05112  0,8110
EA® (%) 174a 156b 0145b 01172a 0/177a  +0,004 +0,005 0,036 <0,0001 09132

1 Suplementos: CON (Controle); OM (6leo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina E); 2 Erro padrdo da média
(EPM): MAN: Sistema de manejo e SUP: Suplemento; ® Médias com letras diferentes nas linhas diferem ao nivel de 5% pelo teste
t; * CMS: consumo de matéria seca; > CEE: Consumo de extrato etéreo; SCEM: Consumo de Energia Metabolizavel estimado; 7
GPD: ganho de peso diario; 8 EA: Eficiéncia alimentar.

Tabela 5. Efeito da interacdo para 0 CMS e CEM de cordeiros terminados em dois sistemas de manejos e suplementados
com Gleo de Macadamia e vitamina E.

Suplementos®

Variaveis Sistema de Manejo CON OM OME P-value2
CMS? (g/dia) Confinado 1342,534 Aa +34,126 1165,259 Ab +32,109 1106,554 Ab +36,532 < 0,0001
Pasto 904,869 B +30,410 845,160B +£32,214 834,812B +34,112 0,8260
P-value < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
4 Confinado 4,152 Aa +0,104 3,405 Ab +0,104 3,061 Ac +0,105 < 0,0001
CEM* (Mcalikg M53) Pasto 2,743 B +0,093 2,611 B +0,099 2,567 B +0,104  0,7584
P-value? < 0,0001 < 0,0001 0,0018

1 Suplementos: CON (Controle); OM (6leo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina E); 2 Médias com letras diferentes
maiUsculas nas colunas e minusculas nas linhas diferem ao nivel de 5% pelo teste t 3CMS: consumo de matéria seca; “CEM: Consumo
de Energia Metabolizavel.
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A maior absor¢do de glicose nos tecidos esta associada ao estimulo do &cido
palmitoleico e oleico em aumentar o recrutamento de receptores GLUT-4 (Dimopoulos et al.,
2006; Duhlmeier et al., 2005). Além disso, Duckett et al. (2014) reportaram que a
suplementacdo com palmitoleico estd associada a maior expressao de RNAm associado ao
AMPc um segundo mensageiro que determina o combustivel usado para fornecer energia a
célula (Hoffman et al., 2014). Quando ativado eleva os niveis de glicélise nos tecidos e estimula
a sintese de mitocondrias, permitindo o aumento da oxidacéo de acidos graxos incrementando
a disponibilidade de energia para o animal e refletindo em menor consumo de alimento (Foretz
etal., 2018; Kjgbsted et al., 2018).

A evidencia para que a discussao seja baseada nos processos metabdlicos descritos se
da pela baixa inclusdo de fibra nas dietas do confinamento (72% concentrado + 28% forragem),
que possibilitou maior taxa de passagem do alimento no rimen levando a menor extensao da
bio-hidrogenacédo dos principais &cidos graxos presentes no 6leo (Duckett et al., 2002; Russell
et al., 2009).

Vale destacar ainda que a associagdo de Oleo de Macadamia com vitamina E
proporcionou menor CEM no presente estudo para ambos os sistemas de manejo (Tabela 5).
Nesse caso uma vez associada aos possiveis efeitos do éleo ja discutidos, a vitamina E parece
otimizar ainda mais desempenho dos animais. Essa melhora no desempenho frente a menor
ingestdo de energia pode ser atribuida aos efeitos benéficos da vitamina E sobre o sistema imune
(NRC, 2007). A melhor resposta do sistema imune esté diretamente associada a sua capacidade
em remover radicais livres prevenindo a peroxidacao lipidica e consequentemente reduzindo os
prejuizos desses sobre as células e tecidos (NRC, 2001). Outro aspecto associado a
suplementacdo com vitamina E é que essa estd associada em melhorar a biodiversidade dos
microrganismos no rimen responsaveis pelo processo de fermentacdo (Schafers et al., 2018).
Essas mudancas na biodiversidade ruminal estdo associadas ao aumento nas concentracdes de
propionato e acetato quando ruminantes foram suplementados com vitamina E (Hou et al.,
2013), refletindo consequentemente em maior quantidade de &cidos graxos volateis no rimen,
repercutindo em maior energia disponivel ao animal (Chauhan et al., 2016; Mcdowell et al.,
1996).

3.2. Qualidade da carne e composicdo centesimal

N&o houve efeito significativo (P > 0,05) do sistema de manejo e dos suplemento para

o pH pré rigor-mortis (0 horas). No entanto, o pH p6s rigor-mortis (24 horas) foi influenciado
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(P < 0,05) pelo sistema de manejo (Tabela 6) com valores de 5,83 e 5,69 para cordeiros
confinados e a pasto, sendo aceitaveis para a carne de cordeiro (pH <6,0) (KIM et al., 2014).
Entretanto, a diferenca encontrada pode ser associada ao maior estresse pré-abate por parte dos
animais confinados. Segundo Boughalmi et al. (2016) e Kadim et al. (2007) o transporte da
fazenda até o frigorifico e as condic¢des climaticas do transporte ao abate s&o os principais
fatores para 0 aumento do estresse pré-abate, o que pode influenciar o pH da carne. Em nosso
trabalho os cordeiros foram transportados a uma distancia de 130 km para serem abatidos, sendo
o transporte realizado durantes as horas mais quentes do dia(entre 12:00 e 15:00 horas).
Bonagurio et al. (2004) relatam que cordeiros que sofrem estresse antes do abate apresentam
menor reserva de glicogénio muscular e valores de pH acima de 5,80, sendo o limiar de
referéncia para a deteccdo de carnes DFD (Dark, Firm e Dry) em cordeiros (Ponnampalam et
al., 2017), provocando grandes perdas econdmicas para a industria, j& que sdo menos aceitas
pelo consumidor devido a cor escura. Porém, os resultados encontrados em nosso trabalho para
os atributos de cor séo aceitaveis para carne de cordeiro e ndo refletem as caracteristicas de
carnes DFD (L* = 39,41) (Miranda-de la Lama et al., 2009).

Foi observado influéncia do sistema de manejo sobre a luminosidade (L*) (P < 0,05),
0 gue pode ser associado a maior deposi¢cdo de gordura intramuscular dos animais confinados
(Tabela 6), aumentando a luminosidade. Esses efeitos sobre a luminosidade também sédo
reportados por Brito et al. (2017), Holman et al. (2017) e Priolo et al. (2002). Observou-se
também que o uso de 6leo de Macadamia, independente do sistema de manejo, utilizando ou
ndo vitamina E, promoveu uma maior (P < 0,05) luminosidade na carne. Esse resultado pode
ser associado ao maior consumo de energia proporcionado pelo 6leo, e por esse motivo a maior

disponibilidade de energia permitiu maior deposicdo de gordura (Tabela 6).

Os valores do indice de vermelho (a*) estdo de acordo com o resultado descrito na
literatura para a carne de cordeiro a*= 14,5 (Holman et al., 2017), porém esse parametro nao
foi influenciado pelo sistema de manejo e os suplementos (P > 0,05) (Tabela 6). J& o indice de
amarelo (b*) apresentou diferenca significativa para sistema de manejo (P < 0,05), com maiores
valores para cordeiros manejados em pastagem (10,406 vs. 9,423). Essa diferenca pode ser
associada a maior ingestdo de pigmentos, como os carotenoides, que sdo encontrados em

grandes quantidades na pastagem (Boughalmi & Araba, 2016; Priolo et al., 2002).



Tabela 6. Efeito do sistema de manejo e da suplementacdo com 6leo de Macadamia e vitamina E sobre qualidade da
carne e a composicdo centesimal da carne de cordeiros.

Variavel Sistema de Manejo Suplemento ! EPM?2 P-value?
Confinado  Pasto CON OM OME MAN SUP MAN SUP MAN*SUP
pH preé-rigor 6,82 6,85 6,87 6,791 6,851  +0,051 +0,063 0,7028 0,6334  0,4743
pH pés-rigor 583b  569a 5784 5834 5664 +0043 +0,052 0,0263 0,0815 0,8198
Cor

L* 41,88a 40,30b 39,83b 4159a 41,85a +0,481 +0,589  0,0248 0,0355 0,3386
a* 14,75 14,58 15,16 14,816 14,016 +0,287 +0,351  0,6726 0,0844  0,9837
b* 942a 1041b 10,098 9,96 9,686  +0,267 3447 0,0127 0,6765 0,8397
PPD* (%) 425a  510b 464 475 475  +0,172 +0,209  0,0010 0,9005  0,8096
PPCS (%) 12,14 12,14 13,71 12,11 12,98  +0,608 +0,740  0,0725 0,0725 0,8837
FC 8 (kgf/cm?) 3,26 3,43 346 331 327  +0,098 +0,119 0,2284 0,482  0,2454
CRA (%) 0,17 0,17 016 017 017  +0,006 +0,007 0,4786 0,4967 0,5636
TBARS & 0,49 0,47 056b 049b 038a  +0,024 +0,029 0,6315 0,0004 0,6315

Composicéo centesimal (g/100g)

Proteina 21,73 21,56 2153 2154 21,88 +0,108 +0,131  0,2784 0,1349 0,225
Gordura 3,06 b 2,10a 221b 263a 289a  +0,112 +0,136 <0,0001 0,0054  0,1727
Umidade 7356b 748la 74,41 7419 73,96 +0,192 +0,234 <0,0001 0,4137  0,6867
Matéria Mineral 1,82 1,62 1,78 1,65 1,73 +0,142 +0,173  0,3464 0,8600 0,2177

1 Suplementos: CON (Controle); OM (bleo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina E); 2 Erro padrdo da média
(EPM): MAN: Sistema de manejo e SUP: Suplemento; 3 Médias com letras diferentes nas linhas diferem ao nivel de 5% pelo
teste t; * PPD: Perda por descongelamento; ® PPC: Perda por cozimento; ® CRA: Capacidade de retencéo de agua; ’ FC: Forca
de cisalhamento, expressas em kgf/cmz?; 8 Substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) em mg de malonaldeido / kg de
carne.
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Houve efeito significativo do sistema de manejo sobre o percentual de perda por
descongelamento (P < 0,05). Entretanto, ndo foi observada diferenca significativa (P > 0,05)
para a quantidade absoluta (peso) de perda por descongelamento. Os resultados aqui obtidos
(4,25% confinado vs. 5,10% pasto) podem ser associados ao menor pH p6s-mortem quando 0s
cordeiros foram manejados em pastagem. O pH é responsavel em modificar a ionizagdo e as
cargas liquidas das estruturas proteicas, promovendo a desnaturacdo e/ou a insolubilidade das
proteinas. Dessa forma, carnes com pH final proximo do ponto isoelétrico das proteinas (5,0 a
5,4) proporcionam um ambiente em que as cargas positivas e negativas se igualam,
contribuindo para que o sitio de ligacdo das proteinas esteja indisponivel a ligacbes com
moléculas de &gua, reduzindo a quantidade de &gua retida e aumentando a porcéao de agua livre
(REF). Ja o percentual da perda por cozimento néo foi alterado (P > 0,05) (Tabela 6).

De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho para o pH pds-mortem, perda por
descongelamento e perda por cozimento, esperava-se encontrar diferencas para a capacidade de
retencdo de 4gua (CRA) e a forca de cisalhamento (FC). No entanto, ndo houve diferenca entre
0s tratamentos estudados para esses parametros de qualidade (P > 0,05), o que pode ser
decorrente do fato dos cordeiros terem sido abatidos com a mesma idade. Segundo Bressan et
al. (2001) caracteristicas como CRA e FC sdo pouco influencidveis quando avaliadas em
animais jovens, 0S mesmos sugerem que esses parametros aumentam com a idade do animal.
Os valores médios encontrados nesse trabalho 17% CRA e 3,34 kgf/cm?2 para FC estdo de
acordo com os valores médios relatados por Osoério et al. (2014) de 18,5% para CRA e de 3,56
kgf/cm? para FC (Coombs et al., 2016).

Houve menor oxidacdo da gordura da carne, pelo método TBARS, em cordeiros
recebendo vitamina E (P < 0,05). Os resultados encontrados no presente trabalho estdo de
acordo com os reportados por Ripoll et al. (2013) de 0,2 a 1,2 mg malonaldeido/kg de carne
qguando cordeiros foram suplementados com vitamina E. A suplementacdo com vitamina E
contribuiu para o0 aumento da deposicéo de tocoferol nas membranas celulares, proporcionando
maior protecdo aos acidos graxos poli-insaturados contra a degradacéo oxidativa (M. Bellés et
al., 2018; Marc Bellés et al. 2019). A melhor estabilidade oxidativa da carne devido a
suplementacdo com vitamina E esta diretamente associada as caracteristicas apresentadas pela
carne quando exposta no varejo, como a melhor estabilidade da cor, além da preservacéo do

valor nutricional da carne de cordeiro (De Lima Junior et al., 2013).

O sistema de manejo afetou a concentracgao de gordura intramuscular (P < 0,05, Tabela

6), com os cordeiros terminados em confinamento apresentando um aumento de 31% no
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contetdo de gordura em relagdo aos terminados a pasto. Esse resultado possivelmente esta
associado ao maior consumo de energia pelos animais confinados, resultando em maior
lipogénese e hipertrofia dos adipdcitos. Ja o teor de umidade foi maior nos cordeiros terminados
em pastagem, uma vez que o contetdo lipidico na carne esta negativamente associado ao teor
de umidade (D’Alessandro et al., 2015).

A adicao de 6leo de Macadamia, com ou sem vitamina E, aumentou o conteudo de
gordura no musculo (P <0,05). Esse resultado contradiz o relatado por Duckett et al. (2014), de
que a suplementacdo com fontes de acido palmitoleico esta associada com a redugdo do o
contetido de gordura em ovinos. Porém os animais utilizados por esses autores ja eram adultos,
0 que difere bastante, metabolicamente dos cordeiros desse experimento que estavam em
crescimento. Uma possivel explicacdo para esses resultados € que por estarem em crescimento
o0s cordeiros do nosso trabalho possuem maior exigéncia nutricional frente aos animais adultos,
0 que associado ao maior consumo de EE, permitiu maior disponibilidade de energia a qual foi

armazenada na forma de gordura no musculo (Bonagurio et al., 2004; C. Safiudo et al., 2000).

3.3. Perfil de acidos graxos e na carne e atividade enzimatica

As proporgdes de C10:0 e C16:0 foram 20 e 8,46% maiores, respectivamente, nos
animais confinados, enquanto as de C18:0 foram 14% maiores nos animais a pasto (Tabela 7).
Essas proporcdes estdo de acordo com as reportadas por outros autores para animais a pasto e
em confinamento (Blanco et al., 2017; Boughalmi & Araba, 2016; Gallo & Siqueira, 2007;
Margetin et al., 2018). Maiores quantidades (mg/g) de C10:0 podem repercutir em uma carne
com o odor e sabor caracteristico da espécie mais acentuado (Watkins et al., 2013), a qual pode
ser menos aceita pelo consumidor (Gunawan et al., 2018; Safiudo et al., 2013).

Segundo Bas e Morand-Fehr (2000) a formacdo de C10:0 esta associada ao maior
consumo de energia, refletindo em maior disponibilidade de substrato (acetato e propionato)
para sua sintese por acdo dos microrganismos presentes no rumen. O maior consumo de energia
também pode ser associado ao aumento dos niveis de C16:0 uma vez que a ativacdo da enzima
acetil-Coa caboxilase, que é responsavel por converter acetil-CoA em malonil-CoA durante a
lipogénese (Ladeira et al., 2018).



70

Tabela 7. Efeito do sistema de manejo e da suplementacdo com 6leo de Macadamia e vitamina E sobre a proporcao (%AG) do musculo Longissimus lumborum
de cordeiros.

Variavel Sistema de manejo Suplemento?! EPM? P-value’
Confinado Pasto COM oM OME MAN SUP MAN SUP MAN*SUP

C10:0 0,18 b 0,14 a 0,16 0,16 0,15 10,001 +0,001 <0,0001 0,3871 0,6375
C14:0 2,38 2,4 2,47 2,29 2,41 +0,006 0,007 0,8899 0,5975 0,9619
C16:0 23,26 b 21,29 a 22,29 22,2 22,34 +0,105 +0,128 <0,0001 0,9662 0,0687
C18:0 14,77 b 17,22 a 15,11 16,42 16,45 +0,307 10,374 <0,0001 0,0517 0,5948
c9-C16:1 2,42 a 2,10Db 2,24 2,19 2,35 10,364 10,442 0,0009 0,3091 0,0797
c9-C18:1 41,05a 35,07b 37,87 38,39 37,91 +0,061 10,074 <0,0001 0,765 0,409
cl1-C18:1 1,79 a 1,62b 1,71 1,77 1,63 +0,476 10,578 0,0417 0,3732 0,1889
t-C18:1 2,88a 3,76 b 291b 3,49a 3,56a +0,058 +0,07 <0,0001 0,0127 0,0533
C18:2 n6 3,98Db 4,61 a 4,65 4,16 4,09 +0,137 10,166 0,0239 0,2015 0,2983
C18:3n3 0,14 0,14 0,10b 0,17 a 0,16 a +0,188 10,231 0,8946 <0,0001 0,0161
C20:4 n6 1,43Db 2,3la 1,94 1,88 1,80 +0,006 0,007 0,0001 0,864 0,1841
C20:5 n3 (EPA) 0,08 b 0,23 a 0,20 a 0,14 b 0,13b 10,143 0,177 <0,0001 0,0285 0,1673
C22:5n3 (DPA) 0,24 b 0,37a 0,38 a 0,25b 0,29b +0,016 10,019 0,0002 0,0058 0,5367
C22:6 n3 (DHA) 0,06 b 0,08 a 0,08 0,06 0,07 +0,022 10,026 0,0251 0,1076 0,9094
X AGS 42,95 43,72 42,62 43,55 43,82 10,007 +0,008 0,329 0,4069 0,3043
Y~ MUFA 47,45 a 42,70 b 44,36 46,98 43,9 +0,549 10,669 0,0265 0,4187 0,2185
Y PUFAS 6,59 7,40 7,82a 6,74 b 6,43 b +1,459 1,779 0,0902 0,059 0,3451
CLA 0,51b 0,74 a 0,66 0,58 0,62 10,329 +0,404 <0,0001 0,1397 0,1685
Y n6 5,51 4,98 5,15 5,61 4,97 +0,024 10,029 0,3612 0,6389 0,1524
Y n3 0,52 0,61 0,59 0,57 0,53 +0,402 10,491 0,1328 0,7525 0,7231
PUFA/AGS 0,15 0,17 0,18 0,16 0,14 10,045 10,054 0,3033 0,087 0,2203
n6:n3 9,68Db 7,20 a 8,41 9,16 7,75 10,009 +0,011 <0,0001 0,0565 0,1436
1A 0,58 0,6 0,6 0,58 0,6 +0,336 10,412 0,3241 0,5901 0,6779
IT 1,47 a 1,64b 1,54 1,56 1,57 10,015 10,018 0,0002 0,804 0,0939
A°-14 4,46 4,11 4,15 4,29 4,41 10,161 10,195 0,1423 0,6542 0,9162
A°-16 8,56 8,83 8,4 9,02 8,65 +0,465 10,573 0,6864 0,7313 0,1804
A°-18 73,70 a 67,02 b 71,28 70,07 69,72 +0,604 10,734 <0,0001 0,2911 0,4456
A°-TOTAL 51,74 a 47,44 b 49,85 49,88 49,04 10,457 +0,555 <0,0001 0,512 0,7369
Elongase 68,8 69,47 69,12 69,53 68,74 10,465 10,565 0,3166 0,6315 0,3118

L Suplementos: CON (Controle); OM (bleo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina E); 2 Erro padrdo da média (EPM): MAN: Sistema de manejo e SUP: Suplemento; 3 Médias
com letras diferentes nas linhas diferem ao nivel de 5% pelo teste t; * Indice de aterogenicidade IA= [C12:0 + 4(14:0) + C16:0] /ZAGS + ZAGPI); 5 indice de trombogenicidade 1T= [C12:0 +
C16:0 + C18:0] /(0,5xAGMI) + (0,5x n6) + (3x n3) + (n3/ n6); ® C14 index: A ° — 14 =100 [(C14:1cis9) /(C14:1ci9+C14:0)]; 7 C16 index: A ° — 16=100 [(C16:1cis9) /(C16:1cis9+C16:0)]; 8
C18 index: A °® — 18 = 100 [(C18:1cis9) /(C18:1cis9+C18:0)]; ° Total dessaturase index: A ® — TOTAL= 100 [(C14:1+ C16:1+ C18:1) /(C14:1+ C16:1+ C18:1+ C14:0+ C16:0+ C18:0)]; ©
Elongase: 100 [(C18:1cis9+C18:0) /(C16:1cis9+C16:0+ C18:1cis9+C18:0)].
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Tabela 8. Efeito do sistema de manejo e da suplementacdo com éleo de Macadamia e vitamina E sobre a concentracdo de acidos graxos (mg/100g musculo) do
musculo Longissimus lumborum de cordeiros.

Variavel Sistema de manejo Suplemento?! EPM? P-value?
Confinado Pasto COM OM OME MAN SUP MAN SUP MAN*SUP

C10:0 4,29b 2,64a 2,77a 3,89b 3,73b 10,208 10,255 <0,0001 0,0106 0,0732
C14:0 62,46 b 43,34 a 42,05 a 55,79 b 60,86 b +2,938 13,604 <0,0001 0,0038 0,4999
C16:0 634,23 b 402,83 a 446,96 a 539,93 b 568,69 b +25,848 31,42 <0,0001 0,0226 0,826
C18:0 397,70 a 328,13 b 302,706 a 396,448 b 389,585 b +19,794  +24,151 0,0175 0,0124 0,6998
c9-C16:1 70,05 a 37,60 b 44,94 57,06 59,48 +4,021 +4,977 <0,0001 0,0987 0,3651
c9-C18:1 1159,87 a 668,90 b 765,54 b 947,09 a 1030,53 a +46,078 156,085 <0,0001 0,0061 0,4027
cl1-C18:1 49,40 a 32,76 b 33,26 b 42,98 a 46,99 a +1,997 2,42 <0,0001 0,0008 0,6831
t-C18:1 78,13 78,84 61,47 b 87,68 a 86,30 a 3,909 +4,809 0,8975 0,0003 0,0999
C18:2n6 107,02 97,16 99,16 103,86 103,25 15,17 16,328 0,1861 0,8356 0,2815
C18:3n3 4,10 a 2,76 b 1,76 c 3,87b 4,66 a 10,136 10,164 <0,0001  <0,0001 <0,0001
C20:4 n6 36,64 41,65 38,8 41,97 36,67 +2,428 +2,971 0,1527 0,4768 0,2647
C20:5 n3 (EPA) 2,17b 4,14 a 3,58 a 3,04b 2,84b 10,168 10,206 <0,0001 0,0429 0,1639
C22:5n3 (DPA) 6,18 b 8,11a 7,22 6,46 7,75 10,479 10,588 0,0077 0,3132 0,7989
C22:6 n3 (DHA) 1,73b 2,32a 2,02 2,01 2,05 10,144 10,175 0,0073 0,9884 0,8117
X AGS 1154,48 b 874,12 a 912,27 b 1034,33 a 1096,30 a +40,844 150,15 <0,0001 0,0473 0,1231

Y~ MUFA 1316,03 a 867,13 b 943,22 b 1097,92 a 1233,62 a 144,549 154,615 <0,0001 0,0032 0,0204

Y PUFAS 181,15 168,98 167,52 183,81 173,87 16,616 18,096 0,2016 0,3264 0,0277
CLA 14,09 13,83 13,34 14,12 14,42 10,823 +1,009 0,823 0,7375 0,0939

X nb6 144,09 137,11 134,41 143,69 143,7 +6,459 +7,901 0,4505 0,6229 0,1734

¥ n3 12,41b 17,79 a 13,8 15,42 16,08 10,669 +0,826 <0,0001 0,16 0,4432

1 Suplementos: CON (Controle); OM (6leo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina E); 2 Erro padrdo da média (EPM): MAN: Sistema de manejo e SUP:

Suplemento; 3 Médias com letras diferentes nas linhas diferem ao nivel de 5% pelo teste t
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A maior proporcao de C18:0 encontrada para os cordeiros manejados a pasto pode ser
associada a maior extenséo da bio-hidrogenagéo devido o maior tempo de reten¢do do alimento
no rimen, tendo como produto final o C18:0 (Enjalbert et al., 2017; Toral et al., 2018). Além
disso, dietas ricas em grdos podem reduzir o pH do rdmen, afetando a sobrevivéncia dos
microrganismos ruminais responsaveis pela bio-hidrogenacéo reduzindo a formagéo de C18:0
(Fiorentini et al., 2015).

Tomando como base os resultados de quantidade (mg/g), observa-se maior
concentragdo de acidos graxos hipercolesterolémicos C16:0 e C14:0 quando os cordeiros foram
manejados em confinamento (P < 0,05) (Tabela 8). J4 0 C18:0 é descrito como menos maléfico
a salde humana em comparacgdo ao C14:0 e C16:0 por possuir efeito neutro sobre os niveis de
colesterol total (Hunter et al., 2010), enquanto o0 C14:0 e o C16:0 sdo associados ao maior risco
de desenvolver doencas cardiovasculares, 0 que esta associado a elevacdo da lipoproteina de
baixa densidade (LDL) (Chikwanha et al., 2018; Jiang & Xiong, 2016).

Foi observado um aumento de 13% para as propor¢des de c9-C16:1 e c9-C18:1 e
9,55% para 0 ¢11-C18:1 quando os cordeiros foram manejados em confinamento. Segundo
Campbell et al. (2016) e Smith et al. (2009) dietas mais energéticas sdo potentes em estimular
a lipogénese, promovendo maior atividade da enzima estearoil-CoA dessaturase (SCD-1). A
SCD-1, que é responsavel por dessaturar os acidos graxos C16:0 e C18:0 entre os carbonos 9 e
10, respectivamente. Diante disto e associado aos resultados obtidos para os indices de
dessaturacdo (Tabela 7), foi possivel estimar um aumento de 9,05% na atividade das
dessaturases sobre as cadeias com 18 carbonos (P < 0,05). Podemos considera que
possivelmente a atividade total das dessaturases (P < 0,05) com aumento de 8,32% nos animais
confinados, contribuiu para o aumento nas proporcdes de ¢9-C18:1 como também os resultados
obtidos para c9-C16:1. Porém, a maior propor¢do de c11-C18:1 apesar da atividade das
elongases ndo ter sido significativo (P > 0,05) (Tabela 7), pode ser associado a maior lipogénese
nos cordeiros terminados em confinamento. Yu et al. (2018) relataram que o0 ¢11-C18:1 é um
dos produtos primarios da lipogénese e que essa quando mais intensa reflete na formacéo desse
acido graxo. Esses mesmo autores também destacaram a necessidade de mais estudos para
entender a sintese endogena do c11-C18:1, o qual esta associado a efeitos anti-inflamatorio no
organismo (Souza et al., 2017). As diferencas encontradas para a quantidade (mg/g) de c9-
C16:1, c9-C18:1 e c11-C18:1 podem ser associadas ao maior contetido de gordura nos animais
confinados que possivelmente contribuiu para a diferenca (P < 0,05) encontrada para 0s

sistemas de manejo, como também para a influéncia dos suplementos para as quantidades de
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€9-C18:1 e c11-C18:1 quando os cordeiros receberam 6leo de Macadamia com ou sem vitamina
E.

O manejo a pasto proporcionou maior proporcao total de t-C18:1 (P < 0,05). Esses
achados estdo de acordo com os reportados por Aurosseau et al. (2007) e Cividini et al. (2014).
Segundo Daley et al. (2010), dietas a base de forragem tendem a aumentar a propor¢do dos
isdbmeros t-C18:1, incluindo o acido vacénico (t11-C18:1), e do CLA c9t11-C18:2, o qual
também teve maior proporcdo quando os cordeiros foram manejados em pastagem (P < 0,05)
(Tabela 7). Margentin et al. (2018) relatam que a maior proporc¢éo de t-C18:1 em cordeiros em
pastagem provavelmente estid associada a maior concentracdo de t11-C18:1, o qual é um
intermediario do processo de bio-hidrogena¢ao do acido a-linolénico (C18:3 n3), que €
encontrado em grandes propor¢cdes em dietas a base de pastagens. No entanto, quando
verificamos a quantidade (mg/g), ndo observa-se diferenca significativa (P > 0,05) para o t-
C18:1e 0 CLA, jaque amaior quantidade de gordura nos cordeiros confinados, mesmo estando
em menor propor¢do no total de EE da carne, favoreceu o incremento desses acidos graxos,
disponibilizando assim, quantidades semelhantes aquela encontrada quando os cordeiros sao
manejados em pastagem. O CLA e seu precursor t11-C18:1 séo frequentemente reportados por
seus efeitos benéficos a salde humana, j& que o CLA possui efeito anticarcinogénico
(Chikwanha et al., 2018).

Observou-se menor proporcao de t-C18:1 quando os animais foram suplementados
com 6leo de Macadamia, independente da adicéo de vitamina E (P < 0,05) (Tabela 7). Segundo
Ladeira et al. (2018) a inclusdo de fontes lipidicas ricas em acidos graxos insaturados na dieta
de ruminantes pode afetar negativamente o processo de bio-hidrogenacdo. Porém, no presente
trabalho observamos o aumento de isdbmeros t-C18:1 quando os animais receberam 6leo, o que
pode ser associado ao estimulo do 6leo para maior bio-hidrogenacdo, que possivelmente
contribuiu para maior proporcdo de isdmeros trans, sendo associado a maior proporcao de
C18:0 quando os animais receberam 6leo com ou sem vitamina E como produto final da bio-

drogenacao.

Em relagdo aos &cidos graxos essenciais das séries né e n3, os quais contribuem para
0 bem-estar e a salde humana (Chikwanha et al., 2018), observou-se influéncia do sistema de
manejo para a proporc¢ao de C18:2 n6 (linoleico), a qual foi 13% maior na carne dos cordeiros
terminados em pastagem (P < 0,05) (Tabela 7). Cividini et al. (2014) e Margetin et al. (2018)

relatam a mesma influéncia dos sistemas de manejo sobre as propor¢des de C18:2 n6, com
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médias de 2,73% em confinamento e 6,42% na pastagem, sendo esses valores proximos dos
encontrados em nosso trabalho 3,98% no confinamento e 4,61% na pastagem.

Houve interacdo (P < 0 ,05) para a proporg¢do de C18:3 n3 (a-linolénico) (Tabela 9).
Esse resultado pode ser justificado pelo possivel efeito toxico do 6leo de Macadamia sobre 0s
microrganismos ruminais afetando a intensidade da bio-hidrogenacéo e refletindo em maiores
proporcoes de C18:3 n3 disponivel para ser incorporada aos tecidos (Enjalbert et al., 2017).
Entretanto, observa-se aumento expressivo da quantidade (mg/g) de C18:3 n3 quando 0s
cordeiros foram suplementados com 6leo de Macaddmia e vitamina E e sdo manejados em
confinamento, possivelmente devido a maior deposicao de gordura e a menor oxidacéo lipidica
proporcionada pela inclusédo de vitamina E durante o tempo em que a carne foi armazenada até
a realizacdo das analises.

Tabela 9. Efeito da interacdo para C18:3 n3 de cordeiros terminados em dois sistemas de manejo e
suplementados com 6leo de Macadamia e vitamina E.

Sistema de Suplementost
Manejo CON oM OME
Confinado 0,084 Bb =+0,010 0,168a 0,010 0,178 Aa 0,012 < (0,0001
Pasto 0,115 Ab #0010 0,169a 0,011 0,143Bab 0,011 0,0008

Acido graxo P-value?

C18:3 n3 (%)

P-value 0,0390 0,9603 0,0376

C18:3n3 (mg/100g  Confinado 1,924c 0216 4,414 Ab 0231 5975 Aa 0,248 <0,0001
musculo) Pasto 1,592b 0,230 3,330 Ba #0230 3,346 Ba 0,246 <0,0001
P-value 0,2998 0,0020 <0,0001

1 Suplementos: CON (Controle); OM (6leo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina E); 2
Médias com letras diferentes mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas diferem ao nivel de 5% pelo
teste t.

As proporc¢des de C20:4 n6 (&cido araquidbnico), C20:5 n3 (EPA), &cido C22:5 n3
(DPA) e C22:6 n3 (DHA), os guais sdo importantes e de grande interesse do ponto de vista da
satde humana, foram maiores (P < 0,05) em cordeiros manejados em pastagem (2,31%; 0,23%;
0,37% e 0,09% respectivamente) comparados aos cordeiros manejados em confinamento (1,43;
0,08; 0,24% e 0,06% respectivamente). Howes et al. (2015) e Margentin et al. (2018)
mencionaram que os diferentes alimentos que compdem as dietas em diferentes sistemas de
manejo, podem influenciar consideravelmente as propor¢do desses acidos graxos na carne e
que cordeiros manejados em pastagem apresentam maiores proporcdes desses acidos graxos
benéficos a salde humana. Porém, a quantidade (mg/g) de C20:4 n6 se mantem na mesma
guantidade em ambos os sistemas de manejo (P > 0,05). Entretanto, as quantidades de C20:5
n3, C22:5 n3 e C22:6 n3 ndo foram influenciadas pela maior deposi¢cdo gordura, e se

mantiveram maiores para 0s animais manejados em pastagem (P < 0,05).
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As proporgoes de C20:5 n3 e C22:5 n3 foram reduzidas quando os animais foram
suplementados com 6leo de Macadamia, independente da adigdo de vitamina E (P < 0,05).
Uma possivel explicacdo para esse resultado é efeito do 6leo em inibir a sintese de sintese de
enzimas envolvidas no processo de dessaturacao e elongacéo. Souza et al. (2018) relataram que
a suplementacdo de 6leo de Macadamia em ratos repercutiu em menor atividade das enzimas
dessaturases e elongases no tecido adiposo. Ladeira et al. (2018) descreveram que a
suplementacdo com fontes lipidicas ricas em acidos graxos insaturados para animais ruminantes
sdo caracterizadas por regular negativamente a expressdo génica de enzimas responsaveis em
dessaturar e elongar acidos graxos, etapas que séo cruciais para a formacéo de C20:5n3 e C22:5
n3.

Quanto a relacdo n6:n3, observou-se efeito significativo (P < 0,05) do sistema de
manejo, em que a relacdo foi menor quando os cordeiros foram manejados em pastagem.
Boughalmi et al., (2016) observaram o mesmo efeito quando avaliaram a relagéo de n6:n3 em
cordeiros manejados em diferentes sistemas. Porém, esses autores relatam que valores
aceitaveis para o beneficio da salde humana estaria em torno de 4:1 de n6:n3, a qual ndo deve
exceder a proporc¢éo 10:1 (Russo, 2009; Wood et al., 2004).

Em nosso trabalho todos os resultados para relacao de n6:n3 foram acima do esperado,
porém os valores para 0 n6 encontram-se dentro dos valores reportados na literatura para a
carne de cordeiro de 3,27% a 8,50% (Aurousseau et al., 2007; Margetin et al., 2018; Wood et
al., 2008) enquanto os valores para £n3 estdo muito abaixo dos apresentados por esses mesmos
autores 1,57% a 4,55%. Sendo assim esses resultados podem ser um indicativo da deficiéncia
da atividade de elongases e dessaturases na sintese de acidos graxos da série n3 (Holman, 1998;
Ladeira et al., 2018; Saini et al., 2018). Porém, ha relatos na literatura de que a genética pode
influenciar o perfil de acidos graxos na carne. Segundo Madruga et al. (2006) a raca Dorper por
conferir precocidade de acabamento, pode tender a depositar maiores concentracfes de acidos
graxos saturados em idade mais jovem, reduzindo a quantidade de acidos graxos poli-
insaturados que compde os fosfolipidios de membrana. Valores semelhantes e até maiores para
relacdo n6:n3 também foram reportados por Bezerra et al. (2016), Morgado et al. (2018) e
Ricardo et al. (2015) (12,64:1; 9,43:1 e 7,23:1 respectivamente) quando avaliaram o perfil de

acidos graxos no musculo Longissimus de cordeiros mesti¢cos Dorper x Santa Inés.

Em relacéo ao indice de aterogenicidade (1A), ndo foi observado efeito significativo
(P > 0,05) das variaveis estudadas nesse trabalho (Tabela 7). No entanto, vale destacar que 0s

valores encontrados (média = 0,59) estdo dentro do recomendado por Ulbricht e Southgate
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(1991), os quais mencionam valor maximo de 1,00 para carne de cordeiro. O IA reflete o perfil
de &cidos graxos pré e antiaterogénicos e o potencial de estimulo & agregacdo plaquetéria.
Quanto menores os valores de IA, maior a quantidade de acidos graxos antiaterogénicos
presentes na gordura e consequentemente maior o potencial de prevencdo ao aparecimento de

doencas coronarias (Scollan et al., 2017).

Para o indice de trombogenicidade (IT) observou-se efeito significativo (P < 0,05)
para os sistemas de manejo (Tabela 7), com menor valor quando os cordeiros foram manejados
em confinamento 1,47 comparado a 1,64 na pastagem. Porém, os valores encontrados em nosso
trabalho estéo acima de 1,33 o que seria 0 maximo permitido para a carne de cordeiro (Ulbricht
& Southgate, 1991). De acordo com nossos resultados, a diferenca encontrada entre os sistemas
de manejo pode ser associada a maior propor¢do de acidos graxos monoinsaturados presente
no masculo de cordeiros manejados em confinamento (P < 0,05) (Tabela 7). J& que os
somatdrios de &cidos graxos saturados e poli-insaturados ndo foram influenciados pelos

diferentes sistemas de manejo (P > 0,05).

3.4. Expressdo génica

Mesmo tendo havido diferenca na deposicao de gordura e perfil de acidos graxos entre
0s sistemas de manejo (P < 0,05) (Tabelas 7). Nao foi observado a mesmo efeito (P > 0,05)
sobre a expresséo dos genes SREBP-1c, PPAR-a, SCD-1 e ELOVLG6 (Figura 1).

18 .
€16
<
Q_:,l’4 a .
g2 a
s 1 [ w
[¢B]
04 a 3
% 0,8 =
§ 0,6
04

0,2

SREBP-1c PPAR-a SCD-1

Gene

Confinado m Pasto

Figura 1. Expressao relativa dos genes SREBP-1c, PPAR-
a e SCD-1 no musculo Longissimus lumborum de cordeiros
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manejados em confinamento e pastagem. P-value: SREBP-
1c (P = 0,5389), PPAR-a (P = 0,1341) ¢ SCD-1 (P =
0,1551). Letras diferentes diferem ao nivel de 5% pelo teste
t.

Observou-se influencia (P < 0,05) do 6leo de Macadamia associado com vitamina E
para a expressao dos genes SCD-1 e ELOVL6, com valores maiores para esse tratamento
(Figura 2). Entretanto, para ELOVL-6 também houve interacéo, e sera discutido desdobrando

os fatores.
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Figura 2. Expressao relativa dos genes SREBP-1c, PPAR-
a e SCD-1 no musculo Longissimus lumborum de cordeiros
suplementados com éleo de Macadamia e vitamina E. P-
value: SREBP-1c (P = 0,5389), PPAR-a (P = 0,1341) ¢
SCD-1 (P = 0,1551). Letras diferentes diferem ao nivel de
5% pelo teste t.

Quando observamos o efeito dos suplementos sobre os valores encontrados para o fator
de transcricdo SREBP-1c, nota-se que a expressao desse gene foi numericamente maior quando
os cordeiros receberam dleo de Macadamia e vitamina E (P > 0,05). De acordo com Ladeira et
al. (2018) a maior expresséo do fator de transcricdo SREBP-1c esta diretamente associada a
maior atividade da SCD-1, a qual é caracterizada como um marcador confidvel comparacao das
taxas de lipogénese nos tecidos (Dobrzyn et al., 2005). Dessa forma, mesmo ndo sendo
significativa a maior expressdo para SREBP-1c quando os cordeiros foram suplementados com
oleo e vitamina E pode ter sido suficiente para estimular a transcricdo da SCD-1 de forma
significativa.

N&o houve influéncia (P < 0,05) da inclusdo de éleo de Macadamia sobre a expressdo

do fator de transcricdo PPAR-a. Segundo Souza et al. (2018)a incluséo de fontes lipidicas ricas
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em palmitoleico e oleico estimulam a ativacdo desse fator de transcricdo. Quando ativado o
PPAR-a esta associado a menor expressdo de genes associados a lipogénese, como das enzimas
acetil-CoA carboxilase (ACC), acido graxo sintase (FAS) , SCD-1 e elongases (ELOVLS5 e

ELOVLS6), os quais, por sua vez, sao estimulados pelo fator de transcricdo SREBP-1c (Burns
etal., 2012).

Houve interagdo (P < 0,05) entre sistema de manejo e suplementacdo com éleo, com
ou sem vitamina E, para a expressdo do gene ELOVLS6 (Figura 3), que foi mais expresso quando
os cordeiros foram manejados em confinamento e receberam 6leo de Macadamia e vitamina E,
enquanto que no manejo a pasto, essa diferenca entre os suplementos ndo ocorreu. Além disso,
pode-se notar efeito significativo (P < 0,05) sobre a ELOVLS6 entre os sistemas de manejo,
quando os cordeiros ndo receberam 6leo de Macadamia (Figura 3), porém essa diferenca nao

ocorreu quando os animais receberam 6leo, com ou sem vitamina E.
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Figura 3. Expressdo relativa do gene ELOVL6 para
interacdo entre sistemas de manejo e suplementos. P =
0,0009. Medias com letras diferentes maidsculas diferem ao
nivel de 5% pelo teste t para um mesmo suplemento.
Médias com letras mindsculas diferentes diferem ao nivel

de 5% pelo teste t para um mesmo sistema de manejo.

Os resultados obtidos para a interagao sobre o efeito da suplementacdo com 6leo de
Macadamia e vitamina E no confinamento podem ser mais associados a vitamina E do que ao
6leo. Segundo Gonzélez-Calvo et al. (2015) a suplementagdo de vitamina E, pode influenciar

de forma positiva a expressao do gene ELOVLSG, corroborando com os achados no presente
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trabalho. Esse gene € responsavel por sintetizar a enzima responsavel por catalisar a elongacao
do &cido do palmitico (C16: 0) para acido estearico (C18: 0) e a elongagdo do palmitoleico (c9-
C16: 1) para acido oleico (c11-C18:1) (Green et al., 2010). No presente trabalho, o0 c11-C18:1
diminuiu, contrariando o resultado encontrado para expressao da ELOVL6 quando os cordeiros
foram manejados a pasto recebendo o suplemento controle, porém o C18:0 foi maior (Tabela
7), corroborando com a maior expressao e possivelmente com a maior atividade da ELOVL-6

para esse sistema de manejo, visto que também houve diminuicéo do C16:0.

No entanto, o fato da expressdao dos genes ELOVL6 e SCD-1 ndo se associar ao
aumento de seus produtos no perfil de &cidos graxos é explicavel pois a maior expressdo de um
gene ndo esta necessariamente correlacionada as concentragcBes de proteinas ou atividades
enzimaticas ja que inumeros processos podem ocorrer entre a transcricdo e a traducao
(Gonzalez-Calvo et al., 2015; Scherrer, 2018).

3.5. Anélise Sensorial

Dos 55 provadores, 78,18% raramente consomem carne ovina e 14,55% pelo menos
uma vez ao més. As caracteristicas sensoriais (aparéncia, sabor, textura e impressao global) ndo
foram influenciadas pelo sistema de manejo (P > 0,05) (Tabela 10). No entanto, a aparéncia, a
textura e a impressdo global foram significativamente afetadas pela inclusdo de 6leo de
Macadamia, com ou sem vitamina E (P < 0,05).

Foi realizado um teste de aceitagdo para os atributos aparéncia, sabor, textura e
impressdo global, os quais foram analisados individualmente com um mapa de preferéncia
interna (IPM) (Figura 4).

A aparéncia da carne foi mais aceita (P < 0,05) quando os cordeiros receberam dleo
de Macadamia independente da adi¢do de vitamina E. De acordo com o mapa de preferéncia os
provadores majoritariamente preferiram a carne de cordeiros manejados a pasto e
suplementados com apenas com Gleo de Macadamia, o que pode ter contribuido para melhor

aparéncia.

As diferencas encontradas para textura podem ser associadas ao maior contetdo de
gordura (P < 0,05) encontrado na carne quando os cordeiros receberam 6leo (Tabela 6), pois
receberam melhor nota para esse atributo, esse resultado também pode ser verificado a partir

do mapa de preferéncia, ja que os provadores preferiram em primeiro lugar a carne de cordeiros
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manejados em confinamento e suplementados apenas com 6leo de Macadamia, seguido pela
carne de cordeiros manejados a pasto recebendo o mesmo suplemento . Entretanto, ao adicionar
a vitamina E na dieta contendo 0leo, a influéncia da fonte lipidica foi menor. Safiudo et al.
(2013) destacaram que a maior quantidade de gordura na carne esta diretamente associada a
maior maciez e suculéncia da carne de cordeiro, a qual pode refletir em melhor aceitabilidade

do consumidor.

Knapik et al. (2017) relataram que o perfil de acidos graxos da carne também pode
influenciar a textura, maciez e suculéncia. Esses autores destacam que os niveis de C18:0 e
C18:2 n6, devido as diferentes temperaturas de fusdo (69,6°C e -5°C respectivamente), podem
comprometer a textura e a suculéncia da carne ap0s cozida, e que niveis maiores de C18:0
contribuem significativamente para melhor textura. Em nosso trabalho observa-se maior
quantidade de C18:0 na carne quando cordeiros foram suplementados com 6leo de Macadamia
(P < 0,05) (Tabela 7).

Houve interacdo significativa (P < 0,05) para o sabor da carne (Tabela 11), e assim,

os fatores serdo estudados desdobrados para essa caracteristica sensorial.

Observou-se que cordeiros confinados, recebendo 6leo de Macadamia, sem ou com
vitamina E, tiveram melhor aceitabilidade sensorial em funcdo da maior nota para o sabor
comparado a carne dos animais confinados recebendo dieta sem o 6leo, essa mesma
aceitabilidade pode ser observada no mapa de preferéncia, ja que os provadores gostaram mais
da carne quando os cordeiros foram suplementados com 6leo. Esse resultado pode ser associado
as maiores (P < 0,05) propor¢des e quantidade (mg/100g musculo) de C18:3 n3 quando 0s
cordeiros foram suplementados com dleo independente da adi¢do de vitamina E (Tabela 9).
Costa et al. (2018) destacaram que o0 aroma e 0 sabor da carne de cordeiro estdo diretamente
associados ao perfil de &cidos graxos presente na carne, especialmente a quantidade de poli-
insaturados, mas principalmente o C18:3 n3, o qual proporciona melhor sabor, e

consequentemente, melhor aceitabilidade pelo consumidor.



Tabela 10. Efeito do sistema de manejo e da suplementacdo com déleo de Macadamia e vitamina E sobre a
andlise sensorial do muasculo Longissimus lumborum de cordeiros.

Atributo Sistema de Manejo Suplemento ! EPM? P-values
Confinado Pasto CON OM OME MAN SUP MAN SUP MAN*SUP
Aparéncia 6,19 6,17 594b 6,54a 6,06ab +0,135 +0,166 0,9270 0,0271  0,4396
Sabor 6,48 6,92 6,41b 7,05a 6,64ab +0,141 +0,172 0,0304 0,0366  0,0179
Textura 6,98 6,98 6,85b 7,39a 6,71b  +0,119 +0,145 0,9733 0,0320  0,1369

Impressédo Global 6,54 6,79 6,43b 7,09a 6,47ab +0,127 +0,156 0,1694 0,0046  0,0824

1 Suplementos: CON (Controle); OM (6leo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina E); 2 Erro padrdo da
média (EPM): MAN: Sistema de manejo e SUP: Suplemento; * Médias com letras diferentes nas linhas diferem ao nivel
de 5% pelo teste t.

Tabela 11. Efeito da interacdo para o sabor entre sistema de manejo e suplementacéo com 6leo de
Macadamia e vitamina E.

. . . Tratamento?
Atributo Sistema de Manejo CON oM OME P-value?
Sabor Confinado 585Bb +0,319 6,68 Bab +0,254 6,72a +0,313 0,0137
Pasto 6,97 Aab +0,307 7,42 Aa +0,245 6,56b +0,297 0,0051
P-value 0,0115 0,0224 0,2842

1 Suplementos: CON (Controle); OM (6leo de Macadamia) e OME (6leo de Macadamia + vitamina
E); 2 Médias com letras diferentes maiusculas nas colunas e mindsculas nas linhas diferem ao nivel de
5% pelo teste t.
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Figura 4. Mapas de preferéncia interna para textura, aparéncia, sabor e impresséo
global da carne de cordeiros em diferentes sistemas de manejo e suplementados com éleo de

Macadamia e vitamina E.

Entretanto, Knapik et al. (2017) destacaram que maiores concentracfes de C18:0 e ¢9-
C18:1 estdo intimamente associadas ao melhor sabor da carne de cordeiro. No presente
trabalho, avaliando de forma isolada cada um desses acidos graxos (Tabela 8), observou-se que
a suplementacdo com 6leo, com ou sem vitamina E, contribuiu para maior quantidade desses
acidos graxos na carne (P < 0,05), o que pode ter contribuido para a melhor aceitabilidade da

sabor quando os cordeiros foram suplementados com éleo de Macadamia.

As diferengas encontradas no sabor da carne de cordeiro estdo de acordo com 0s
relatos de Bravo-Lamas et al. (2018), os quais descrevem que carnes provenientes de animais
manejados em pastagem apresentam menor intensidade de sabor especifico da espécie, uma vez
que a dieta nesse sistema contribui para a maior propor¢do de C18:3 n3, o qual ndo esta
associado em conferir sabor forte de carneiro. No entanto, observa-se que quando os cordeiros

receberam 6leo de Macadamia a aceitabilidade do sabor foi ainda maior. Possivelmente devido
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a influéncia de 6leo Macadamia com ou sem vitamina E aumentar as quantidades de C18:3 n3,
C18:0 e ¢9-C18:1 no musculo (P < 0,05) (Tabela 9), sendo esses acidos graxos associados em

conferir melhor a sabor a carne de cordeiro (Costa et., 2018).

Quanto a impresséo global, os resultados obtidos indicam uma aceita¢gdo moderada dos
provadores para a carne de cordeiros recebendo 6leo de Macadamia, e uma ligeira aprovagédo
quando esses receberam as dietas controle ou com 6leo e vitamina E (Tabela 10), desgostando
consideravelmente da carne de cordeiros manejados em confinamento recebendo o suplemento
controle (Figura 4). A aceitagdo moderada, pode ser associada diretamente as melhores médias
obtidas para textura e sabor para a suplementacdo apenas com 6leo, com classificagdes de
“gostei moderadamente”. Do ponto de vista comercial, a aceitacdo moderada ¢ um indicativo
positivo de que os provadores possivelmente recomendariam a carne de animais alimentados
com 6leo de Macadamia para o consumo humano (ANDERSON et al., 2009; COSTA et al.,
2018; PARODI; LAWRENCE, 2015).

4. CONCLUSAO

Apesar do elevado custo do 6leo de Macadamia, sua utilizacdo na alimentagdo de
cordeiros independente do sistema de manejo melhora as caracteristicas sensoriais da carne,

como também o perfil de acidos graxos, mas ndo influencia a qualidade fisico-quimica da carne.

Cordeiros criados em confinamento produzem carne com melhor qualidade fisico-
quimica. No entanto, o sistema de manejo a pasto permite melhorar perfil de &cidos graxos na
carne, tornando-a mais saudavel ao consumo humano. O sistema de manejo nédo influencia o0s

aspectos sensoriais e a expressdo de genes lipogénicos e lipoliticos.

A vitamina E associada ao 6leo de Macadamia estimula a expressao dos genes SCD-1
e ELOVLS6, mas ndo afeta os genes SREBP-1c e PPAR-o.

Cordeiros confinados recebendo vitamina E e 6leo de Macadamia possuem maior
expressdo da ELOVLSG.
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