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Resumo: Neste trabalho estamos demostrando a viabilidade de se usar método bidimensional (2D) 

de Ressonância Magnética Nuclear, no Domínio do Tempo (RMN-DT), para determinação do teor 

de gordura em carnes bovinas, diretamente na carne intacta e sem necessidade de calibração com 

método de referência padrão. O método é baseado na sequência de pulsos 2D conhecida como 

Inversão-Recuperação-Carr-Purcell Meiboom-Gill (IR-CPMG), que gera mapas de correlação entre 

os tempos de relaxação longitudinal (T1) e transversal (T2). Os resultados mostraram que nos mapas 

bidimensionais é possível separar facilmente os sinais relacionados com a água na carne e os com a 

gordura (essa separação não é observada quando são utilizados métodos de análises unidimensionais 

de T1 ou T2). Com isso, pode-se mensurar o teor de gordura usando a razão entre as áreas dos sinais 

de gordura e dos outros componentes da carne. Além disso, essa técnica demonstrou ser simples, 

uma vez que não demanda curva de calibração para determinar o teor de gordura e não requer etapas 

de preparação da amostra com reagentes prejudiciais à saúde, como os métodos de extração por 

solvente ou fluídos supercríticos. Ainda, os experimentos IR-CPMG podem ser realizados em 

equipamentos de RMN de bancada de baixo custo. 

 

Palavras-chave: RMN no domínio do tempo, Sequência de pulso bidimensional, Relaxação 

longitudinal, Relaxação transversal.  

 

ANALYSIS OF BEEF AND BEEF FAT USING TWO-DIMENSIONAL TD-NMR 

 

Abstract: In this work we are demonstrating the use of two-dimensional (2D) Time-Domain 

Nuclear Magnetic Resonance (TD-NMR) to determine the fat content in beef, directly in intact meat 

and without calibration with standard reference method. The method is based on the 2D pulse 

sequence known as Inversion-Recovery-Carr-Purcell Meiboom-Gill (IR-CPMG), which generates 

correlation maps between longitudinal (T1) and transverse (T2) relaxation times. The results showed 

that in the two-dimensional maps it is possible to easily separate signals related to water into the 

meat and those ones related to fat (this separation is not observed when using one-dimensional T1 or 

T2 analysis methods). Therefore, it is possible to measure fat content using the ratio between fat area 

signals and other components of meat. In addition, this technique has been shown to be simple since 

it does not require a calibration curve to determine fat content and also does not require sample 

preparation steps with unhealthy reagents such as solvent or supercritical fluid extraction methods. 

Furthermore, the IR-CPMG experiments can be performed at low-cost in benchtop TD-NMR 

equipment. 

 

Keywords: Time domain NMR, Bidimensional pulse sequence, Longitudinal relaxation time, 

Transverse relaxation time. 

 

1. Introdução  
O consumidor normalmente avalia a qualidade da carne bovina pelas suas propriedades 

sensoriais tais como maciez, suculência, entre outros fatores. Estas características por sua vez estão 

diretamente associadas ao teor de gordura e aos diferentes ambientes químicos em que a água se 
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encontra na carne: livre, em interação com as miofibrilas, em complexos supramoleculares e em 

metabólitos solúveis (JÚNIOR et al., 2011). A gordura da carne bovina apresenta na maior parte da 

sua composição ácidos graxos insaturados, em especial o ácido linolênico conjugado - CLA, 

(KODANI et al., 2017). Este ácido graxo tem recebido uma atenção especial nos últimos anos 

porque por ele ser anticarcenogênico, imunoestimulador, e antioxidante (MARIA et al., 2010; 

MOREIRA et al., 2015). Todavia, estudos têm demonstrados que o consumo excessivo de gordura 

bovina podem trazem riscos à saúde podendo levar a obesidade, doenças cardiovasculares, diabetes 

e alguns tipos de câncer (ALMEIDA et al., 2006; MINISTÉRIO, 2015).  

Devido à está crescente busca por informações, referente aos teores e a caracterização da 

gordura intramuscular da carne bovina, várias técnicas têm sido propostas para determinação de 

gordura em carne bovina. Dentre elas estão o método clássico de determinação do teor de gorduras, 

a extração lipídica pelo método Soxhlet (ALMEIDA et al., 2006), a extração por fluído supercrítico 

(KING et al., 1996), a Ressonância Magnética Nuclear de alta resolução em alto campo (RMN-

AR)(MARIA et al., 2010), entre outros. Contudo, esses métodos são demorados, requerem grandes 

quantidades de solventes orgânicos e/ou necessitam de pré-processamentos da amostra e/ou 

apresentam alto custo, seja devido aos reagentes ou aos equipamentos necessários para sua 

realização. Uma alternativa que tem sido proposta é a utilização da RMN em baixo campo, também 

conhecida como RMN no domínio do tempo (RMN-DT), para a determinação rápida e não-

destrutiva do teor de gordura em carne bovina, suínas e de aves. Esse tipo de análise é realizada em 

um espectrômetro de RMN baseado com ímãs permanentes (campos inferiores a 0,7 T ~ 30 MHz 

para o 
1
H) de baixa homogeneidade, que não necessitam de manutenção com líquidos criogênicos, 

como os espectrômetros de RMN-AR. Além disso, este método não necessita de solventes orgânicos 

e, geralmente, não requer preparo da amostra. Esses fatores têm favorecido a aplicação da RMN-DT 

tanto em processos industriais quanto na área acadêmica e até mesmo como técnica substituta à 

métodos laboriosos e tradicionais (De ANDRADE e COLNAGO, 2012; COLNAGO et al., 2014). 

Na RMN-DT a maioria dos estudos são realizados com base na intensidade do sinal do FID 

(Free Induction Decay) ou eco de spins e nos tempos de relaxação longitudinal (T1) e transversal 

(T2). O tempo de relaxação T1 é normalmente determinado pelo método unidimensional (1D) 

Inversão Recuperação (IR) (VOLD et al., 1968) ou Saturação Recuperação (SR)(MARKLEY et al., 

1971). Já a mensuração da relaxação T2 (1D) é feita com a sequência de pulso denominada de  Carr-

Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) (MEIBOOM e GILL, 1958). Outros métodos alternativos têm sido 

empregados para determinar as constantes de tempo T1 e T2. Dentre esses destacam-se os métodos 

provenientes da condição CWFP (Continuous Wave Free Precession (VENANCIO et al., 2005). 

Recentemente, foi desenvolvida uma sequência de pulso CWFP-1D, com pulsos de baixo ângulo de 

flip, denominada de CWFP-T1. Esta sequência permite a determinação de T1 em uma única 

varredura e foi aplicada com sucesso para a determinação do teor de gordura em carnes bovinas 

(MORAES et al., 2016). Entretanto, como as distribuições dos tempos de relaxação 1D da água e 

gordura se sobrepõem, é necessário a elaboração de uma curva de calibração e um estudo prévio do 

sistema utilizando um método padrão com a extração em Soxhlet. Para evitar esse procedimento de 

calibração com método externo estamos propondo neste trabalho o uso dos dados de correlação 

bidimensional (2D) de T1 e T2, os quais permitem que se tenha uma clara separação entre os sinais 

da água e gordura. Portanto, este trabalho teve como objetivo aplicar o método 2D de RMN-DT que 

correlaciona T1-T2 para análise de gordura bovina, baseando-se no fato de que métodos 2D 

fornecem informações mais completas do que os de 1D, tornando desnecessário a construção de 

curvas de calibração.  

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Amostras  

Foram analisadas neste trabalho amostras de carne com gordura na proporção 1:1 (carne: 

gordura), denominada de carne com alto teor de gordura (CATG) e gordura bovina desidratas a 

vácuo (GPS). Essas amostras foram adquiridas no mercado local. 
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2.2. Equipamento 
Para a realização das análises foi utilizado um espectrômetro de RMN-DT Minispec mq 20 

(Bruker, Alemanha) operando com uma frequência de 19,9 MHz para o 
1
H (0,47 T) com sonda de 

10 mm e pulsos de 10º, 90º e 180º com larguras de 2, 18 e 35 s, respectivamente, para a atenuação 

de pulso igual a 28 dB. Todos os experimentos foram realizados a 25 ± 1 °C. 
 

2.3. Sequências de pulsos/inversão dos sinais 
A sequência de pulso utilizada, para determinação da correlação bidimensional (2D) de T1 e 

T2, foi a IR-CPMG (SONG et al., 2002). Neste método a dimensão indireta é representada pela 

sequência IR e a dimensão direta é gerada pela sequência de pulsos CPMG, ou seja, os sinais são 

adquiridos somente entre os pulsos da sequência CPMG.  

A inversão dos dados bidimensionais foi realizada com o algoritmo Fast Laplace Inversion 

(FLI) e utilizando parâmetro α = 2 (SONG et al., 2002; VENKATARAMANAN et al., 2002).  
 

3. Resultados e Discussão 
Na Figura 1 (a) é ilustrado o mapa de correlação bidimensional T1-T2 da amostra de carne 

com alto teor de gordura (CATG) obtido com a sequência de pulsos IR-CPMG. Nesta figura pode-se 

observar um sinal com correlação T1-T2 de 215 - 130 ms (denominada de componente Ta), o qual 

está correlacionado com a água ligada nas miofibrilas (RENOU J et al., 1985; BERTRAM et al., 

2002). O sinal com correlação T1-T2 de aproximadamente 20 - 7 ms está correlacionado à água 

ligada a proteínas, conforme relatado por Bertram et al. (2002) e Renou et al. (1985). 

Na Figura 1 (a), também podem ser observados os sinais com correlação T1-T2 de 430 - 305 

ms (componente Tc) e 135 - 85 ms (componente Tb) que são assinalados a gordura. Esta associação 

está de acordo com a literatura, visto que, é comum encontrar dois sinais nas distribuições dos 

tempos de relaxação de lipídios, os quais são relativos às diferentes mobilidades ao longo da cadeia 

dos alifática dos ácidos graxos (BERMAN et al., 2015). Estas informações não estão evidentes em 

espectros da distribuição dos tempos de relaxação 1D (MORAES et al., 2016; MONARETTO et al., 

2019), visto que os sinais da gordura geralmente estão sobrepostos com o sinal da carne. A 

componente Tb se sobrepõe na distribuição 1D de T2 com o sinal da carne e a componente Tc se 

sobrepõe com o sinal de carne na distribuição 1D de T1 (MORAES et al., 2016; MONARETTO et 

al., 2019). Os resultados associados a gordura foram confirmados pela análise da gordura bovina 

pura, sendo que os mapas 2D para essa amostra está na Figura 1 (b). Este mapa demonstra que a 

gordura bovina é composta por dois sinais com valores da correlação T1-T2 em aproximadamente 

190 - 120 ms (componente Tc’) e 76 - 40 ms (Tb’). 

 
Figura 5. Mapas 2D obtidos dos sinais adquiridos pela sequência de pulso IR-CPMG para a amostra 

de CATG (a) e GPS (b). Para a obtenção desses mapas foi utilizado o método de processamento 

FLI. As linhas tracejadas em preto e vermelho indicam a região do mapa onde a T1/T2 é igual a 1 e 

2, respectivamente.  
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Utilizando a área dos picos das componentes da gordura (componentes Tb e Tc da Figura 1 

(a)) foi possível determinar a percentagem de gordura da amostra CATG, sendo encontrado um teor 

de 45%. Esses valores estão de acordo com a proporção da amostra (1:1 carne: gordura). Também 

foi possível determinar pelas áreas dos sinais Tb’ e Tc’, dos mapas obtidos para a amostra de gordura 

pura (Figura 1 (b)), a percentagem de cada componente presente na gordura, sendo encontrado 

valores de 27 e 73%, respectivamente. 

 

4. Conclusões 

A sequência de pulso IR-CPMG demonstrou ser um bom método para determinação do teor 

de gordura em carne bovina, e os resultados obtidos estão de acordo como o teor de gordura usado 

no preparo da amostra. Além do mais, a sequência IR-CPMG é uma técnica simples, visto que este 

não necessita de curva de calibração para determinar o teor de gordura e também não requer etapas 

de preparação da amostra.  
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