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RESUMO

RIZZO. Féabio Antunes. Oleo de girassol na dieta de vacas Jersey em lactac&o:
efeitos sobre o consumo, producdo e composicao do leite, balan¢co energético,
perfil de acidos graxos do leite e perfil metabdlico. 2014. 98 f. Dissertacédo
(Mestrado). Programa de PoOs-Graduacdo em Zootecnia. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas — RS.

Foi avaliado o efeito da inclusdo de niveis crescentes de 6leo de girassol sobre o
consumo, producdo e composi¢do do leite, no balanco energético, perfil de acidos
graxos e perfil metabdlico hepatico de vacas Jersey em lactacdo. Foram utilizadas oito
vacas multiparas, com peso médio de 443 kg + 63 kg e producéo inicial média de leite
de 21 kg = 2,15 kg. O delineamento experimental utilizado foi o quadrado latino 4x4
duplo, com quatro periodos experimentais de 15 dias. As dietas experimentais foram:
TO=dieta controle com 3,7% de extrato etéreo (EE) na matéria seca total (MS), sendo
as demais dietas T1, T2, T3, com inclusdo de niveis crescentes de extrato etéreo, 6,0;
8,4 e 10.7% na MS. O volumoso empregado foi uma mistura de feno de alfafa picado e
silagem de milho numa relacédo 50:50 em base seca (MS), sendo oferecido a vontade.
Todas as variaveis obtidas foram submetidas a andlise da variancia e regressao até 22
ordem. A inclusdo crescente de Oleo de girassol melhorou a eficiéncia alimentar,
aumentou producdo de gordura do leite, modificou o perfil de acidos graxos do leite,
sem diferencas quanto a producéo de leite e perfil metabodlico dos animais. E possivel
incluir niveis crescentes de 6leo de girassol na dieta de vacas Jersey em lactacdo até
10,7% de extrato etéreo na matéria seca, sem prejuizos a saude dos animais, obtendo
maior aporte de energia através da dieta, com melhora da eficiéncia alimentar, da
producéo de leite e do perfil de acidos graxos da gordura desse leite.

Palavras-chave: suplementacao lipidica; leite; eficiéncia; gordura do leite.



ABSTRACT

RIZZO. Fabio Antunes. Sunflower oil suplementation to lactating Jersey cows:
effects on intake, milk yield and composition, energy balance, fatty acid profile of
milk and metabolic profile. 2014. 98f. Thesis (Master). Postgraduate Program in
Animal Science. Federal University of Pelotas, Pelotas - RS .

The effect of increasing levels of sunflower oil on intake, milk yield and composition,
energy balance, fatty acid profile and metabolic profile of lactating Jersey cows was
evaluated. Were used eight multiparous cows, weighting of 443 kg + 63 kg and average
milk yield of 21 kg + 2.15 kg. The experimental design was a double 4x4 Latin square
with four periods of 15 days. The experimental diets were: TO = control diet with 3.7 %
ether extract ( EE ) in total dry matter (TDM), with the other diets T1, T2, T3, with
increasing levels of ether extract, 6.0, 8.4 and 10.7 % in DM. Were used a mixture of
chopped alfalfa hay and corn silage in a 50:50 ratio on a dry basis. The statistical
analysis was variance and regression to 2nd order in the variables. The increasing
inclusion of sunflower oil improved feed efficiency, increased production of milk fat,
modified the profile of milk fatty acids, no differences in milk production and metabolic
profile of animals were found. It is possible add increasing levels of sunflower oil to
lactating Jersey cows until 10.7 % EE without affect the health of animals, obtaining
higher energy intake through diet, with improvement of feed efficiency in milk production
and fat acids profile.

Keywords: fatty acids, feed efficiency, lipid supplementation, milk production, milk fat.
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1. Introducéao

De acordo com dados da FAO (2014), o Brasil figurou no ano de 2010 como o
quinto maior produtor mundial de leite com mais de 30 bilhées de litros produzidos,
muito embora os dados de produtividade por animal, segundo dados do IBGE (2010)
esteja em 1.340 litros de leite/vaca/ano. Ainda com base nos dados oficiais, o estado
do Rio Grande do Sul se destaca como segundo maior produtor nacional, respondendo
por 11,8% da producdo, e com indices de produtividade superiores (2.430
litros/vaca/ano) a média nacional. Desse modo, préticas que propiciem aumentos na
produtividade dos rebanhos sao de fundamental importancia para a cadeia produtiva do
leite.

A suplementacao lipidica na dieta de vacas leiteiras de alta producdo, com a
finalidade de aumentar a concentracdo energética da dieta ndo € uma técnica nova,
uma vez que o aumento da densidade energética dieta pelo uso de carboidratos, nessa
fase da lactacéo, tende a alterar o perfil da fermentacdo ruminal, reduzindo o pH do
rimen e levando os animais a uma condicao limitrofe para o surgimento de disturbios
metabdlicos, principalmente acidose. Nesse contexto, a utilizagdo de gorduras) diminui
0s riscos de acidose ruminal, mostrando-se como uma importante ferramenta
nutricional.

Em razéo da proibicdo de utilizagdo de produtos de origem animal na dieta de
ruminantes (sebo) e o alto custo de aquisicdo dos insumos comerciais destinados a
este fim (sais de célcio de acidos graxos), fontes alternativas de suplementacao lipidica
sdo incessantemente pesquisadas, como por exemplo, Oleos vegetais. Além disso,
diversas pesquisas tém objetivado avaliar os efeitos dessa utilizacdo no que se refere a
modificacdo do perfil de acidos graxos da gordura do leite, objetivando reduzir a por¢éo
de acidos graxos saturados e de cadeia curta, e aumentar a participacdo de acidos

graxos insaturados.
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A busca por alimentos mais saudaveis e com elevado valor nutricional, tem
produzido modificagdo nos habitos e costumes alimentares do homem. Com o aumento
do poder aquisitivo da populacéo, criou-se uma nova geracao de consumidores, a cada
dia mais exigentes e dispostos a pagar por produtos alimenticios que oferecam
beneficios & saude, além do valor nutricional. Sdo exemplos os iogurtes e bebidas
lacteas com adicdo de probidticos. Porém, é possivel alterar a composic¢ao do leite por
intermédio da manipulacdo da dieta de vacas leiteiras, em uma visdo mais equilibrada
e sustentavel, sem necessidade de adicdo de compostos exdgenos ao produto.

A pesquisa por substancias que possuam agdo nutracéutica nos alimentos,
auxiliando na prevencédo ou combate de doencas, tem oferecido um campo rico para
exploracdo da pesquisa cientifica, principalmente no que se refere a produtos de
origem animal. Ainda neste contexto de alimentacdo saudavel, com diminuicdo no
consumo de acidos graxos saturados de origem animal tem sido extensivamente
preconizada pelas sociedades médicas.

E considerada saudavel uma alimentacio para humanos que propicie a
ingestdo de acidos graxos mono e poli-insaturados, dentre os qual &cido linoleico
conjugado (CLA), tendo em vista que a ingestdo de alimentos ricos em &cidos graxos
poli-insaturados (dmega 6 e 6mega 3) parece estar associada com reducao no risco de
doencas cardiovasculares. O termo Acido linoleico conjugado (CLA) refere-se a um
grupo heterogéneo de isbmeros posicionais e geométricos de acidos graxos
insaturados, que sédo encontrados predominantemente em demais produtos com
origem na exploracé@o pecuaria de ruminantes, e tem sido relacionados por seus efeitos
anticarcinogénicos, antiaterogénicos, no aumento da resposta imune, reducdo dos
depdsitos lipidicos corporais, e ainda, efeito antidiabético.

Objetivou-se avaliar a inclusdo de niveis crescentes de Oleo de girassol na
dieta de vacas leiteiras da raca Jersey, sobre seus efeitos na producdo e composicao
do leite, eficiéncia alimentar e no balanco energético, assim como estudar os efeitos no

consumo e digestibilidade das dietas, e o perfil de acidos graxos da gordura do



2. Reviséo da Literatura
2.1. Utilizac&o de gordura na dieta de bovinos de leite

Ao longo de varias décadas, profissionais e pesquisadores demonstram
preocupacdo incessante em formular dietas que atendam a demanda energética
elevada no terco inicial da lactacdo de bovinos leiteiros, sem os efeitos colaterais
negativos do excesso de carboidratos (principalmente amido), e procurando atender as
exigéncias de fibra, compativeis com a manutencéo da salde ruminal e teor de gordura
do leite.

As fontes de gordura capazes de serem utilizadas como componente
energético das dietas de vacas leiteiras sdo variadas e numerosas, podendo ser
classificadas nutricionalmente em dois grandes grupos: (a) as disponiveis no ramen,
também chamadas de gorduras livres, as quais, apesar do incremento energético
podem causar transtornos fermentativos em nivel ruminal, e as gorduras rimen-inertes
ou bypass (sobrepassantes) podendo estas provir de fontes naturalmente protegidas
(sementes oleaginosas) ou como gorduras protegidas artificialmente na forma de sais
de célcio de acidos graxos (NORNBERG, 2003). Também se considera gordura livre, o
sebo animal, entretanto sua utilizagdo na dieta de bovinos esta proibida no Brasil em
funcédo do risco de transmissao da Encefalite Espongiforme Bovina (EEB - Doenca da
vaca louca), conforme Instrugdo Normativa n® 15 (BRASIL, 2001).

Os lipidios sdo compostos orgéanicos insollveis em agua, mas sollveis em
solventes organicos (éter, cloroformio, benzeno entre outros) e desempenham
importantes fungcbes bioquimicas e fisiologicas nos tecidos animais e vegetais
(CHURCH & POND, 1977). Sdo capazes de produzir um incremento de energia na
dieta superior aos carboidratos e proteinas, uma vez que os lipidios fornecem 2,25
vezes mais energia por unidade de massa do que os carboidratos ou proteinas (DAVIS,

1993). Isto se deve aos lipidios possuirem maior nimero de atomos de hidrogénio em
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sua composicao (mais reduzidos), proporcionando maior producdo de energia para as
células durante o processo de oxidagéao.

O uso de suplementacdo com gordura na dieta de bovinos néo é recente, tendo
sido ja bastante explorada sua utilizacdo na alimentacdo de rebanhos de alto potencial
genético para producao de leite, principalmente na forma de gordura protegida (sais de
calcio de &cidos graxos), mas em funcao do alto custo para aquisicdo deste insumo,
muitas fazendas de leite deixaram de utilizar essa tecnologia. Varias pesquisas vém
demonstrando a eficacia da suplementacdo com fontes lipidicas para bovinos de leite,
ressaltando incrementos na producdo animal, melhoria na taxa de concepcao das
fémeas, reducdo no balanco energético negativo pos-parto, melhora da eficiéncia
alimentar na producéo (relacdo entre kg de alimento consumido e producédo), dentre
outros.

Muito embora a funcdo energética associada ao uso de gordura na dieta de
vacas leiteiras ndo tenha sido colocada de lado pela pesquisa, nos ultimos anos
especial atencéo tem sido dispendida com objetivo de estudar a modificacdo no teor de
gordura do leite e perfil de &cidos graxos dessa gordura, por manipulacdo da dieta,
principalmente pela gordura ser o componente mais variavel do leite, com a quantidade
e composicao sendo afetada por muitos fatores, incluindo genética, estado fisiolégico e
meio ambiente (LOCK & SHINGFIELD, 2004; PALMQUIST et al., 1993).

2.2. Oleos vegetais como fonte de gordura dietética para bovinos

Os 6leos vegetais sdo compostos principalmente por glicerideos de acidos
graxos, podendo conter baixas quantidades de fosfolipidios, constituintes
insaponificaveis e acidos graxos livres. Sdo substancias hidrofébicas e lipofilicas,
formadas principalmente de triacilgliceréis, que se apresentam em estado liquido e
viscoso nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao, devido ao baixo ponto de
fusdo. Estudos realizados com uso de Oleos vegetais para ruminantes, com avaliacao
do consumo de MS e digestibilidade dos nutrientes, tém apresentado resultados muitas
vezes conflitantes, possivelmente pelas diferencas inerentes as espécies animais, as
fontes, aos niveis de inclusdo de 6leo testados e a dieta basal, em cada situacao.

Cada vez mais os 0leos vegetais tem se destacado como alternativas viaveis na
alimentacao de bovinos, em grande parte pelo interesse despertado nos pesquisadores
em produzir alimentos de origem animal diferenciados. Costa et al. (2009)
afirmaram que ha uma tendéncia de que a suplementacdo com 0leos se torne cada vez

mais comum, fazendo com que a industria produtora de 6leos vegetais seja mais eficaz
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e, até mesmo, estabeleca um processamento diferenciado que gere menores custos
para destinar a nutricdo animal.

Os 6leos vegetais mais utilizados atualmente, em funcdo de sua maior
disponibilidade e principalmente em razdo dos custos para sua utilizacdo, sdo os 6leos
de soja, arroz, linhacga, girassol, canola e milho, cujos custos de utilizacdo sao
favoraveis quando comparados com o0 custo das gorduras protegidas comerciais
disponiveis no mercado.

2.3. Digestéao de lipidios pelos bovinos

A digestdo de gorduras nos bovinos é caracterizada por eventos em nivel
ruminal, que precedem a absorcédo intestinal. Durante sua passagem pelo rimen as
gorduras sao transformadas, de modo que, a quantidade e composicéo da gordura que
deixa o ramen diferem da gordura ingerida (DOREAU &CHILLIARD, 1997).

2.3.1. Metabolismo Ruminal das Gorduras

De acordo com Palmquist et al. (1993), a quantidade de lipidio dietético
transformado diretamente em gordura do leite € influenciado por trés fatores: lipdlise e
biohidrogenacédo ruminal, absorcdo e relacdo entre estoque e mobilizacdo de lipideos
nos tecidos adiposos.

Os mais importantes constituintes dos lipideos na nutricdo animal incluem
acidos graxos; glicerol; mono-, di- e triglicerideos (ésteres de glicerol e acidos graxos) e
fosfolipidios.

A composicao de lipideos das forrageiras € muito variavel incluindo lipideos
simples, fosfolipideos, galactolipideos e pigmentos. Os grdos de oleaginosas (soja,
girassol, canola, linhaga) sdo ricos em lipideos (20-40% da MS), com elevado contetddo
de triglicerideos (99%). O conteudo de lipideos nos grdos de cereais varia entre 2,1%
(trigo) a 7,1% (aveia) (GAGLIOSTRO & CHILLIARD, 1992).

Os lipidios podem ser agrupados em lipidios de reserva (principalmente
triglicerideos em sementes), lipidios de membranas (galactolipidios e fosfolipidios) e
em uma mistura heterogénea de outras estruturas moleculares solluveis em éter (ceras,
carotenoides, clorofila, etc.).

Os lipidios presentes nas plantas sdo representados, principalmente, por
galactolipidios e fosfolipidios, enquanto a gordura animal, e aquela presente nos graos
de cereais e oleaginosas sao basicamente triglicerideos (KOZLOSKI, 2012;
PALMQUIST, 1996).
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KOZLOSKI (2012) relata que a maior parte dos acidos graxos (AG) de origem
vegetal € insaturada, geralmente mais de 70%. Nos cereais e na maioria das sementes
oleaginosas ha predominancia de &cido linoleico (C18:2 n-6), enquanto em forragens o
acido mais comum seja o a-linolénico (C18:3 n-3). Algumas excec¢des importantes
incluem o 6leo de palma (alto teor de acido palmitico — C16:0), 6leo de canola (alto teor
de &cido oléico — C18:1 n-9) e o 6leo de linhaga (alto teor de acido a-linolénico — C18:3
n-3) (PALMQUIST & MATTOS, 2006).

Os acidos graxos presentes na dieta ndo contribuem como fonte de energia
para a microbiota ruminal. Além disso, a presenca de acidos graxos livres no ambiente
ruminal, principalmente AG insaturados, pode acarretar efeitos deletérios ao ambiente
ruminal como recobrimento das particulas de alimento e de células microbianas,
dificultando com isso a adesdo destas e, consequentemente, prejudicando a
fermentacdo dos alimentos. Por conseguinte, a maior parte dos lipideos que chegam
ao riumen é transformada por acdo da microbiota, através de dois processos que se
seguem: hidrdlise e biohidrogenacéo, respectivamente.
2.3.1.1. Hidrolise

A hidrélise das ligacdes ésteres € o primeiro processo que ocorre quando a
gordura da dieta chega ao ramen. Os lipidios sdo entdo hidrolisados pelas lipases,
galactosidases e fosfolipases microbianas liberando acidos graxos livres, galactose e
glicerol. O glicerol é fermentado rapidamente, produzindo propionato (acido graxo
volatii — AGV) como produto final (JENKINS, 1993), assim como a galactose
(STAPLES, 2000).

A extensdo da hidrélise € geralmente alta, atingindo cerca de 85% do &cidos
graxos da ingesta, embora um bom numero de fatores seja capaz de diminuir essa
etapa inicial (LOCK et al., 2006; BAUMAN et al., 2011).

A hidrolise dos lipidios pode ser diminuida quando o nivel de gordura da dieta
€ aumentado ou quando fatores como baixo pH ruminal, principalmente por dietas com
alta inclusdo de concentrado rico em amido (dietas acidogénicas), ou por acdo de
antibioticos ionéforos que inibem a atividade e o crescimento de determinados géneros
de bactérias ruminais (DOREAU et al., 1997; HARFOOT &HAZLEWOOD, 1997).

Como nos alimentos, os lipideos encontram-se, em sua maioria, na forma
esterificada como triglicerideos e galactolipidios (acidos graxos ligados a uma molécula
glicidica), e as bactérias responsaveis pela biohidrogenagdo atuam exclusivamente

sobre acidos graxos livres, a lipdlise € um pré-requisito para a biohidrogenacéao.
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2.3.1.2. Biohidrogenacéao

A atuacdo nos compartimentos fermentativos pelos microrganismos ruminais
modifica a natureza lipidica da dieta, transformando os acidos graxos insaturados em
saturados, através do processo de biohidrogenacao.

Considerando o efeito téxico de acidos graxos insaturados sobre os
microrganismos ruminais, um mecanismo de defesa para reducdo desta toxidez € a
provavel razdo para o desenvolvimento da capacidade de biohidrogenacdo pela
microbiota ruminal (PALMQUIST& MATTOS, 2006).

A biohidrogenacédo visa diminuir as duplas ligacbes existentes na cadeia
carbonada dos &cidos graxos insaturados pela adi¢cdo de ions hidrogénio.

Os acidos graxos insaturados apresentam alta capacidade reativa com as
membranas celulares bacterianas, processo que resulta normalmente em perda da
natureza bifasica da membrana celular bacteriana, levando a morte microbiana. Além
disso, a biohidrogenacao contribui para retirada dos ions hidrogénio (H") do ambiente
ruminal, evitando seu acumulo; reduz também a producdo de metano (CH,) pelas
bactérias metanogénicas, uma vez que consome jons H*, aumentando com isso, a
eficiéncia energética da dieta (COSTA, 2008).

Segundo Chalupa et al. (1986) os lipidios insaturados estimulam as bactérias
ruminais produtoras de propionato, causando decréscimo na proporcao
acetato:propionato e na producao de metano, agindo de maneira similar aos ionéforos.

Os microrganismos mais susceptiveis aos efeitos do acumulo de acidos graxos
poli-insaturados sdo bactérias gram positivas, metanogénicas e 0s protozoarios.
(MACHMULLER & KREUZER, 1999).

Os acidos graxos insaturados encontrados na gordura vegetal e a maioria das
gorduras animais apresentam configuracdo isomérica cis (STAPLES, 2000), no
entanto, aléem da adicdo de ions hidrogénio, durante a biohidrogenacéo, pela acao de
isomerases, algumas duplas ligagdes dos acidos graxos de origem vegetal na forma cis
séo convertidas a forma trans.

Ao longo do processo de biohidrogenacao, isomerases e redutases convertem
os acidos linoleico (18:2) e linolénico (18:3) a estearico (18:0), com formacédo de
diversos intermediarios (KOZLOSKI, 2012). Entre estes, destacam-se 0s compostos
denominados CLA (acido linoleico conjugado) que, segundo Dhiman et al. (2000), sdo

isbmeros posicionais e geométricos do acido linoleico, contendo duplas ligacdes
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conjugadas. Tais ligacdes geralmente se encontram nas posi¢cdes 9 e 11 ou 10 e 12,
com configuracao cis ou trans.

A biohidrogenacdo é realizada por dois grupos distintos de bactérias. O
primeiro é responsavel pela biohidrogenacdo do acido linoleico (C18:2) e acido
linolénico (C18:3) a acido transvacénico (trans-11 C18:1) e as bactérias do segundo
grupo séo capazes de biohidrogenar uma grande extensao de cis e trans C18:1 a acido
esteérico (C18:0) (DEMEYER & DOREAU, 1999).

Em algumas situacdes dietéticas a biohidrogenacao ruminal dos acidos graxos
da dieta € incompleta, acarretando na passagem de diversos isdmeros posicionais de
acido linoleico e linolénico para o intestino delgado onde serdo absorvidos, sendo
transportados até a glandula mamaria e incorporados na gordura do leite ou ao tecido
adiposo corporal, alterando seu perfil de acidos graxos.

Essas situagcbes incluem a grande oferta de concentrado na dieta, com
consequente reducao do pH ruminal, onde as taxas de liplise e biohidrogenac¢éo seréo
menores, 0 que resulta num maior escape de acidos graxos insaturados e isébmeros
posicionais de acido linoleico e linolénico do rumen—reticulo, chegando intactos ao
abomaso e intestino delgado.

A velocidade de passagem da digesta pelos pré-estbmagos é capaz de afetar a
taxa de biohidrogenacdo dos &cidos graxos insaturados e, consequentemente,
aumentar a chegada de produtos intermediarios da biohidrogenacdo no intestino
delgado. Coppock & Wilks (1991) afirmam quanto ao nivel de consumo de matéria seca
que, animais consumindo 4 % ou mais de matéria seca em relacdo ao peso vivo, em
funcdo da maior taxa de passagem da digesta e, portanto, menor tempo de
permanéncia no ramen, possibilita aos acidos graxos da dieta e produtos intermediarios
da biohidrogenacao destes chegar mais rapidamente e intactos ao intestino delgado. O
mesmo ocorre em dietas em que sao utilizados alimentos volumosos de alta qualidade,
mas de baixa efetividade da frag&o fibrosa (alimentos muito picados), diminuindo com
isso a atividade de ruminacdo e aumentando a taxa de passagem. A extensdo da
lipélise € dependente também da quantidade de gordura adicionada a dieta e da
natureza lipidica dessa gordura, sendo que Oleos vegetais, como o de linhaca e
girassol sdo quase que completamente hidrolisados (em torno de 90%) enquanto que
Oleo de peixe, por exemplo, tende a ser menos hidrolisado (em torno de 50 %)
(CHURCH, 1988).
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Embora o &cido estearico (C18:0) seja o principal produto final da
biohidrogenacao ruminal de acidos graxos insaturados, existem certas condi¢cdes que
afetam a biohidrogenacdo. Em dietas suplementadas com 6leo de peixe (WACHIRA et
al. 2002; SHINGFIELD et al.,, 2003), foi observada a inibicdo do ultimo passo da
biohidrogenacéo, levando ao acumulo de acidos graxos trans C18:1. Condi¢cdes nas
quais se reduz o pH ruminal, como no caso de dietas ricas em concentrado, ou dietas
com inclusdo de ionoforos, também podem levar a inibir o dltimo passo da
biohidrogenacédo (VAN NEVEL & DEMEYER, 1995).

O resultado final da biohidrogenacdo dos &cidos linoleico e linolénico é a
formacdo de acido esteédrico. Durante este processo formam-se, como produtos
intermediarios, acidos graxos conjugados, principalmente o cis-9, trans-11 C18:2 Acido
Linoleico Conjugado (CLA), também denominado Acido Ruménico, bem como &cidos
graxos monoinsaturados com a dupla ligacdo com configuracdo trans, principalmente
Acido Vacénico trans-11 C18:1.

Modificagbes na dieta tradicional de bovinos, principalmente pela adicdo de
fontes lipidicas ricas em acidos graxos insaturados (6leos vegetais, por exemplo), sdo
capazes de aumentar a proporcao destes acidos no perfil de acidos graxos da carne e
do leite, agregando a estes alimentos substancias de reconhecido valor nutracéutico
como o Acido Linoleico Conjugado (CLA). Além disso, diversas pesquisas
demonstraram a eficdcia de alguns &acidos graxos do grupo trans em diminuir a
producado de gordura do leite (PIPEROVA et.al., 2000; BAUMGARD & BAUMAN, 2001;
BAUMAN & GRIINARI, 2001; STAPLES, 2006; BAUMAN et. al., 2011).

Assim, varios trabalhos tém sido realizados para estudar a quantidade e o tipo
de gordura a ser adicionada a dieta de bovinos, sua aceitabilidade e digestibilidade
com a finalidade de elevar os conteudos de CLA e medir os efeitos de 4cidos trans na

gordura do leite.

2.4 Efeitos da suplementacéo de gordura livre na producédo e composic¢ao do leite
A suplementacao lipidica nem sempre leva a uma maior producao de leite. H4
situacdes em que o consumo de matéria seca total € reduzido pela adicdo de gordura
livre e o aumento da ingestdo de energia por fonte lipidica ndo se mostra
compensatorio (LOPEZ, 2001; NORNBERG, 2003).
A reducdo da sintese de gordura do leite, que ocorre em alguns casos pela

suplementacdo lipidica, disponibiliza mais energia para a sintese de outros



27

componentes do leite (NORNBERG et al., 2004), entre eles a lactose, estando esta
diretamente relacionada com volume de leite produzido.

Grummer (2004) revisando 41 estudos utilizando suplementacéo lipidica relata
gue a resposta da producao de leite em vacas em inicio de lactacdo aumentou 0,30 kg
por dia por incremento de unidade percentual de gordura suplementada, enquanto que
a resposta em leite de vacas no meio da lactacao nao foi significativa.

A resposta positiva de vacas em lactacdo precoce pode ser parcialmente
explicada pelo balangco energético negativo, com uma maior transferéncia de acidos
graxos da dieta, a partir do sangue, para a glandula mamaria. Aumento da
incorporacdo de acidos graxos da dieta para o leite, provavelmente ird aumentar a
disponibilidade da glicose para a sintese de lactose e producédo de leite (GRUMMER,
2004).

Schafhéuser (2005) trabalhando com vacas leiteiras e utilizando diferentes
dietas com 3,5; 5,0; 6,5 e 8% de extrato etéreo e usando gordura livre em substituicao
aos carboidratos da dieta, utilizando farelo de arroz integral e 6leo de arroz em suas
formulacdes, observou que a producédo de leite se manteve nos quatro tratamentos,
ndo obtendo efeito da gordura sobre essa variavel. Entretanto, a adicdo de gordura a
dieta de vacas em lactacdo poderd aumentar a producao de leite quando a energia for
o fator limitante na dieta, desde que atendidas a demandas de outros nutrientes do
animal.

As alteracbes na concentracdo de proteina do leite, através de manipulacdes
dietéticas, ocorrem numa escala bem menor do que para a gordura. A producdo de
proteina do leite decorre em funcao do suprimento de amino&cidos originarios de fontes
enddgenas, microbiana e proteinas dietéticas ndo degradadas (BROCKMAN, 1993;
NRC, 2001; FIRKINS et al. 2006).

Segundo Palmquist & Jenkins (1980), a adicdo elevada de lipidios na dieta
diminui a producéo e o teor de proteina do leite. As gorduras de origem vegetal na
forma livre na dieta diminuem a capacidade de fermentagcédo ruminal por recobrimento
de particulas do alimento e células bacterianas, além de seus efeitos toxicos a
microbiota ruminal, diminuindo assim a multiplicacdo microbiana e, consequentemente,
o0 aporte de aminoacidos de origem microbiana para o intestino (SMITH et al., 1978;
COPPOCK & WILKS, 1991; VAN SOEST, 1994).

Quando se utiliza suplementacao lipidica, deve-se ter especial atencédo para o

aporte de proteina metabolizavel da dieta, pois 0 uso de gordura livre pode acarretar
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em diminuicdo da concentragdo de proteina do leite, normalmente em 0,1-0,2 unidades
percentuais, podendo ser prevenida pelo aumento na proteina metabolizavel na dieta,
evitando assim a depressao no teor de proteina do leite (LOCK & GARNSWORTHY,
2002). Esta reducdo da concentracdo de proteina do leite ocorre, provavelmente,
devido a um menor aporte de aminoacidos para a glandula maméaria (WU & HUBER,
1994, EMERY, 1978).

Stern et al. (1994) revisando os fatores ligados a sintese de proteina no leite,
sugerem que a adicdo de gordura na dieta afeta o fluxo de proteina microbiana no
rimen, por alterar a quantidade de carboidratos na dieta, a fermentacdo dos
carboidratos e possivelmente a quantidade de N incorporado na proteina microbiana,
por unidade de carboidrato fermentado. Por outro lado, a degradacdo ruminal da
proteina dietética € um dos fatores mais importantes que influenciam o suprimento de
aminoacidos para vacas leiteiras e que pode comprometer os teores de proteina no
leite.

Costa (2008) observou reducédo no teor de proteina do leite, utilizando dietas
contendo grdo de soja tratado quimicamente, devido a baixa disponibilidade de
aminoacidos que chegavam a glandula mamaria para sintese da proteina do leite.
Segundo Palmquist & Weiss (1994), a explicacdo para este resultado é que os
microrganismos do rimen ndo sao capazes de utilizar lipideos como fonte energética
para seu crescimento, afetando a sintese microbiana e, consequentemente,
fornecimento dos aminoacidos para a sintese proteica do leite.

A lactose, principal componente osmético do leite, geralmente ndo sofre
alteracbes drasticas com o0 aumento da suplementacdo de gordura na dieta.
Excetuando-se situagfes em que a dieta é incapaz de prover quantidades minimas de
precursores de glicose, a lactose sofre pouca influéncia da alimentacdo, por isso, sua
concentracdo no leite é bastante constante, sendo considerado um marca-passo da
sintese do leite, por ser, junto com 0 potassio, 0 seu principal componente osmatico
(MUHLBACH et al., 2000).

2.5 Efeitos da gordura livre na ingestado de matéria seca e digestibilidade de seus
constituintes

A suplementacédo com gordura em dietas para vacas leiteiras tem como um dos
principais objetivos permitir maior ingestao de energia em situagdées nas quais o animal

tem sua capacidade de consumo reduzida, como no inicio da lactacdo. Isso
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acontecendo, o BEN pode ser amenizado, permitindo que o animal manifeste mais
plenamente seu potencial genético. Porém, na prética nem sempre isso é possivel,
visto que a gordura suplementar produz outros efeitos sobre o metabolismo animal e
sobre a fermentacdo ruminal, que podem, inclusive, fazer com que o animal ingira
menor quantidade de energia, comparado com uma dieta sem gordura complementar.
Nesse caso, pode ndo haver resultado positivo na producéo de leite (SCHAFHAUSER,
2005).

A inclusédo de niveis elevados de Oleo nas racfes, acima de 7% de EE na MS,
podem apresentar efeitos negativos e inibitérios na fermentacédo ruminal (KOZLOSKI,
2012), comprometendo o consumo (PALMQUIST & MATTOS, 2006), a digestibilidade
de alguns nutrientes, principalmente da fracdo fibrosa (NRC, 2001; VARGAS et
al.,2002), e mudancas da populacéo celulolitica (COSTA, 2008).

Acredita-se que a depressdo de apetite, como efeito da gordura sobre a
fermentacdo ruminal, motilidade intestinal, aceitabilidade da dieta com suplemento
(palatabilidade), secrecdo de horménios intestinais como a Colecistocinina (CCK), taxa
glicémica sanguinea, e a capacidade limitada dos ruminantes de oxidar os acidos
graxos, sejam as principais razdes da inibicdo de consumo de alimentos (ALLEN,
2000). Esse efeito de reducdo do CMS através da suplementacéo lipidica pode ser
também atribuido a reducdo da fermentacdo ruminal e digestibilidade da fibra que
algumas fontes de gordura produzem, e por sua vez, contribuiriam para o tempo de
permanéncia do alimento no rimen-reticulo (CHOI et.al. 2000; NRC, 2001).

O aporte de acidos graxos poliinsaturados (6leos vegetais e 6leo de peixe) tem
efeito direto na fermentacdo ruminal, provocando modificacdo na ingestdo, pela
modificacdo do padrédo de fermentagcdo ruminal com mudancas da populagéo
celulolitica e diminuicdo da digestibilidade da fibra (COSTA, 2008).

Alteragbes na fermentacdo ruminal e no consumo de alimentos parecem estar
relacionadas também com as caracteristicas do volumoso empregado na dieta. Em
dietas contendo alta concentragdo de lipidios, principalmente na forma de gordura
vegetal e sebo, em que a Unica fonte de volumoso empregado foi silagem de milho,
ocorreu maior depressdo no consumo de matéria seca quando comparado a
substituicdo de 25 a 50% da silagem de milho por feno de alfafa (SMITH et al., 1993). A
alfafa, principalmente na forma de feno, parece adsorver parte da gordura livre

presente no rimen, diminuindo o efeito desta em nivel ruminal.
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Quando é aumentada a densidade energética da dieta das vacas leiteiras com
utilizacdo de gorduras, é esperado um maior consumo de energia, desde que, o
consumo de matéria seca nao diminua (COPPOCK & WILKS, 1991).

Em estudo feito por KELLY et al. (1998) utilizando trés dietas isoproteicas,
isofibréticas e isoenergéticas, todas com 8,5% de EE na MS total, variando apenas a
fonte lipidica adicionada (6leo de amendoim, de girassol e de linhaca), nao
encontraram diferencas de consumo de matéria seca (21,1 = 0,3 kg/d) e producao de
leite (média de 34,2 +1,3 kg/d) entre os tratamentos.

Ueda et al. (2003) ndo observaram diferencas na ingestdo de MS em animais
que receberam 3% de Oleo de linhaca na MS da rac¢do, com 0s que ndo receberam
essa suplementacdo. Ja Eifert et al (2006), observaram que a reducéo significativa de
ingestdo de MS (13,8%) com a inclusédo de 3,93 % de 0Oleo de soja na dieta de vacas
em lactacdo, alcangcando 6,19% de extrato etéreo na MS.

2.6 Efeitos da adicdo de gordura da dieta na composi¢cao da gordura do leite

Fontes lipidicas como sabfes calcicos de acidos graxos (gordura protegida
comercial), ou fontes ricas em acidos graxos saturados, sao consideradas como
parcialmente inertes no rumen, apresentando pouco ou nenhum efeito sobre a
populacdo microbiana ruminal e na digestdo dos alimentos pela microbiota. Em
contrapartida, a adicdo de 6leo vegetal ou de peixe na forma de gordura livre na dieta
de vacas em lactacdo, afeta negativamente a producédo de gordura do leite, sendo o
efeito mais acentuado quando da utilizacdo de 6leo de peixe (MARTINEZ et al., 2010).

A producdo de gordura do leite é especialmente sensivel a nutricdo, o que faz
com que a manipulacdo da dieta seja uma ferramenta pratica para alterar a sua
composicdo e producdo (CHILLIARD et al., 2000; LOCK & BAUMAN, 2004).
Dependendo do nivel de suplementacdo com lipidios e do grau de insaturacdo da fonte
lipidica utilizada, estes podem determinar a reducdo no teor de gordura do leite, pelos
distarbios que podem causar a fermentacao ruminal (BAUMAN & GRIINARI, 2001).

A gordura € o principal componente energético do leite e também o componente
com maior coeficiente de variagdo, sendo responsavel por muitas das propriedades
fisicas, caracteristicas organolépticas, e de qualidade e fabricacdo de produtos lacteos,
assim como representa o ingrediente do leite de maior custo energético para sua
sintese (BAUMAN &GRIINARI, 2001; BAUMAN et.al., 2011). Doreau & Chilliard (1992)
comentam que o efeito das fontes lipidicas incluidas na dieta sobre o teor de gordura

do leite depende do impacto destas sobre a digestdo ruminal, o qual se relaciona por
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sua vez com a protecdo da fonte lipidica frente aos microrganismos ruminais, grau de
insaturacao, e processamento.

A utilizacdo de Oleos insaturados é descrita como uma das causas da sindrome
da depressao de gordura do leite (Milk Fat Depression - MFD), quando fornecida para
vacas leiteiras em lactacdo. Esta sindrome é extensamente descrita e revisada na
literatura (BAUNGARD et.al., 2000; BAUMAN & GRIINARI, 2001; STAPLES, 2006;
BAUMAN et al., 2011), tendo sido demonstrado recentemente que o acumulo de acidos
graxos intermediarios da biohidrogenacao, principalmente &cidos graxos trans-10,
afetam a sintese de gordura do leite em nivel celular na glandula mamaria (BAUMAN et
al.,2011) .

Os acidos graxos (AG) do leite bovino apresentam em sua composicao tipica
70-80% de acidos graxos saturados e 20 - 30% de insaturados (JENKINS & LUNDY,
2001). Alguns destes AG saturados, dentre os quais os acidos laurico (C12:0), miristico
(C14:0) e palmitico (C16:0), séo relatados como potencial precursores de elevacdes no
colesterol sanguineo de baixa densidade (LDL), estando este relacionado com o
aparecimento de doencas cardiovasculares (PARODI, 1999; CHILLIARD & DOREAU,
2001).

As recomendacdes de restricdo ao consumo humano de alimentos ricos em
gorduras saturadas pelas sociedades médicas ja ha varias décadas, principalmente
pela associacdo com doencas cardiacas, e mediante a possibilidade de manipular o
teor de gordura do leite e seu perfil de acidos graxos, através da suplementacdo com
fontes de gordura na dieta de bovinos, oferece uma vasta area de interesse na
pesquisa cientifica. Segundo Demeyer & Doreau (1999), é interessante aumentar a
participacdo de acidos graxos insaturados, na composi¢cdo da gordura do leite, pois
estes AG possibilitam reducdo da incidéncia de doencas coronarianas, através da
alteracdo nas concentracbes sanguineas de colesterol de baixa densidade (LDL) e
colesterol de alta densidade (HDL).

Uma diminuigéo no teor de gordura do leite pode ser feita pela redug¢ao no teor
de fibra da dieta, principalmente por reducao na fracao fisicamente efetiva, e aumento
do fornecimento de componentes rapidamente fermentaveis (carboidratos nao fibrosos
- CNF) no concentrado, entretanto, essa alteracdo na relacdo volumoso:concentrado
pode acarretar em prejuizos a saude animal, gerando disturbios como acidose, por

exemplo.
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A utilizacéo de lipideos na dieta de forma suplementar, principalmente fontes de
gordura insaturadas como Oleos vegetais e Oleo de peixe, é capaz de promover o
mesmo decréscimo no teor de gordura do leite sem, no entanto, comprometer a saude
do animal, além de produzir, de acordo com o perfil de acidos graxos da gordura
utilizada, modificagbes no perfil de &cidos graxos do leite (STEGEMAN et al.,1992;
HAYASHI, 2003).

Quando as vacas sao alimentadas com gordura, a eficiéncia energética da
sintese do leite é aumentada (CANT et al.,, 1993). Isso pode ser explicado pelo
aumento na eficiéncia produtiva de vacas leiteiras suplementadas por meio de uma
combinacao de efeitos caléricos e ndo caléricos. Efeitos caléricos sao atribuiveis a um
maior conteldo de energia e eficiéncia energética dos lipidios em relacdo aos
carboidratos e proteinas, conforme jA mencionado. .

Os efeitos néo caldricos podem ser atribuidos ao fato da suplementacéo lipidica
de vacas leiteiras, principalmente na forma de gorduras livres, alterar a relagéo
acetato:propionato no ramen, diminuindo a producdo de acetato em relacdo ao
propionato, sendo o acetato um dos precursores da sintese de novo de acidos graxos
pela glandula mamaria. O propionato por sua vez, € o principal precursor da glicose em
ruminantes através da gliconogénese hepatica. Assim sendo, a suplementacdo de
acidos graxos insaturados na dieta proporciona economia energética na sintese do
leite, por diminuicdo da sintese de gordura lactea e pela incorporacéo direta de lipidios
da dieta na gordura do leite (SANTOS, 2002), e melhora da disponibilidade de glicose
para outras funcgdes fisiolégicas (producao de leite, por exemplo), além de poder alterar
perfil de a&cidos graxos do leite.

Para compreender como a nutricdo influencia composi¢do de gordura de leite, €
importante compreender como ocorrem as vias metabdlicas para a sintese de gordura
do leite. Segundo GRUMMER (1990), os triglicerideos compreendem mais de 97% da
gordura do leite, sendo os acidos graxos seu constituinte primario. Estes acidos graxos
sao derivados de duas fontes principais: o Acetato e o p-—hidroxibutirato provenientes
da fermentag&o ruminal de carboidratos, principalmente de carboidratos fibrosos, e de
acidos graxos de cadeia longa presentes na dieta, que sao diretamente transferidos do
sangue circulante para a glandula mamaria apés a absorcao intestinal.

A formacéo dos acidos graxos do leite a partir de Acetato e B — hidroxibutirato
pela glandula mamaria é chamada “sintese de novo”. Esta sintese de novo é catalisada

por duas enzimas: a Acetil CoA carboxilase (ACC) e a Acido Graxo sintetase (AGS).
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Esta é a via que da origem aos &cidos graxos de cadeia curta e média do leite, com
cadeias de 4 a 14 atomos de carbono (C4:0 a C14:0), e de aproximadamente metade
do acido palmitico (C16:0) presente na gordura do leite. A outra metade do acido
palmitico e os demais acidos graxos de cadeia longa sédo derivados de lipidios
circulantes no sangue proveniente da absorcao intestinal (GRUMMER, 1990).

Durante a biohidrogenacéo, a conversdo de CLA (cis-9, trans-11 C18:2) em
acido vacénico (trans-11 C18:1) € mais rapida que a hidrogenacdo deste ultimo até
acido estearico (GRIINARI et al., 1997; HARFOOT & HAZELWOOD, 1997), justificando
assim a tendéncia de acumulo de &cido trans vacénico nos produtos finais. A
conversdo de acido vacénico (trans-11 C18:1) em &cido estearico (C18:0), parece
envolver um grupo diferente de microrganismos e ocorre a uma taxa mais lenta
(GRIINARI et al., 1997).

Além disso, o fornecimento de ra¢cdes com grande inclusdo de fontes lipidicas
ricas em acidos graxos insaturados, promove inibicdo da etapa final do processo de
biohidrogenacédo, talvez por ultrapassar a capacidade limite das bactérias em
biohidrogenar o0s &acidos graxos totalmente, aumentando significativamente a
concentracdo de &cido vacénico (trans-11 C18:1) (PALMQUIST & MATTOS, 2006).
Este acido graxo é capaz de servir como substrato para atuacdo da enzima A° -

dessaturase (redutase) nos tecidos animais, resultando na sintese endégena de CLA.

2.7 Perfil de acidos graxos e acido linoléico conjugado (CLA)

Atualmente, considera-se uma alimentacdo saudavel para humanos a que
propicie a ingestdo de &cidos graxos poli-insaturados (PUFA), acido linolénico e &acido
linoleico conjugado (CLA), tendo em vista que a ingestdo de alimentos ricos em acidos
graxos poli-insaturados (bmega 6 e 6mega 3) tem sido associada com redu¢&do no risco
de doencas cardiovasculares (LORGERIL & SALEN, 2002; NORNBERG,2003).

O termo &cido linoleico conjugado (CLA) é utilizado para denominar isbmeros
especificos do &cido linoleico (C18:2) que apresentam duas duplas ligacdes adjacentes
uma a outra.

Acido linoleico conjugado (CLA) é, portanto, a denominacdo empregada a um
grupo heterogéneo de isdbmeros posicionais e geométricos de acidos graxos
insaturados, que sdo encontrados predominantemente no leite e derivados lacteos,
carnes e demais produtos com origem na exploragdo pecudria de ruminantes
(BENJAMIN & SPENER, 2009).
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O &cido ruménico (cis-9, trans-11 CLA) representa 75 a 90% do total de CLA
na gordura do leite, e a sua presenca esta diretamente correlacionada com a
biohidrogenacéo de acidos graxos polinsaturados no rimen, e atuacdo de enzimas nos
tecidos animais. O cis-9, trans-11 CLA (Acido Ruménico) é formado no rimen como
primeiro intermediario da biohidrogenag¢do do &cido linoléico, pela acdo da enzima
acido linoleico isomerase, proveniente da bactéria ruminal Butyrivibrio fibrisolvens que
isomeriza o acido linoleico preferencialmente para as formas cis-9 e trans-11 (BAUMAN
& GRIINARI, 1999; BAUMAN & GRIINARI, 2003).

O &cido linolénico atravessa um processo de biohidrogenacdo semelhante ao
acido linoleico e também é capazes de produzir &cido vacénico trans-11 C18:1 e acido
estearico C18:0, mas ndo parecem dar origem ao acido linoleico conjugado como um
intermediario do processo de biohidrogenacdo ruminal, entretanto, em experimento
com infusdo duodenal de &cido vacénico trans-11 C18:1 (12,5 g / dia) (GIINARI, et al.,
2000), promoveu aumento no teor de cis-9, trans -11 CLA na gordura do leite de 31%,
sendo este aumento atribuido a atuacdo da enzima delta 9 dessaturase endogena,
capaz de adicionar uma dupla ligacdo na posicao cis-9 ao acido vacénico C18:1 trans-
11, originado assim cis-9, trans-11 CLA.

Outra via de formacdo de CLA nos ruminantes ocorre pela desaturacdo do
acido graxo trans Vaceénico (trans-11 C18:1), por enzima presente na glandula mamaria
e tecido adiposo chamada Delta-9 desaturase (CORL et al., 1999). Segundo alguns
autores, ao contrario do que se pensava ha algum tempo, esta € a via responsavel por
maior parte da sintese de CLA em ruminantes, e ndo somente a biohidrogenacéo
ruminal (CORL et al., 1999; GRIINARI et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2004).

Embora o &cido cis-9, trans-11 CLA seja o isbmero predominante no leite
bovino, outros isdmeros podem ser formados com ligagc6es duplas nas posi¢des 8/10,
10/12 ou 11/13. Cada uma destas ligagdes duplas podem ter uma configuragéo cis ou
trans, dando origem a uma gama de possiveis isomeros de CLA (SONG & KENNELLY,
2002).

O éacido linoleico conjugado (CLA) tem sido relacionado por seus efeitos
anticarcinogénicos, antiaterogénicos, aumento da resposta imune, reducdo dos
depdsitos lipidicos corporais, e ainda, efeito antidiabético para a saude humana
(TANAKA, 2005; PARIZA, et al.,1999; BAUMAN et al. 2005).

A possibilidade de aumento da presengca do CLA no leite bovino por

manipulacdo da dieta, e sua associagdo com a saude humana, amplia as
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possibilidades da pesquisa cientifica em aumentar a concentracdo de CLA por
manipulacdo da dieta, demonstrando a viabilidade de produzir lacteos naturalmente
enriquecidos com CLA.

A atencdo com alimentacdo saudavel e de qualidade por parte dos
consumidores, aliado a possibilidade de consumo de alimentos com reconhecidas
propriedades nutracéuticas vem aumentando nas ultimas décadas. Assim sendo,
diminuicdo do teor de gordura do leite pela adicdo de acidos graxos poli - insaturados
na dieta de vacas leiteiras, associado ao incremento nas concentracdes de CLA no
leite, podera atender um novo mercado de oportunidades ao leite e aos seus derivados,
tais como manteiga, requeijdo e queijos, melhorando a imagem dos produtos lacteos
junto ao consumidor.

Choinard et al. (1998) e Kelly et al. (1998) indicaram que o CLA foi derivado
principalmente da suplementacdo de &cido linoleico (cis-9, cis12 C18:2) na dieta. No
entanto, durante a biohidrogenacdo de &cido linolénico ha igual formacdo de &cido
vacénico, podendo este dar origem ao CLA nos tecidos adiposo e glandula mamaria
por desaturacdo, feito pela enzima A° - dessaturase.

Dhiman et. al. (2000) utilizando dietas com 6leo de soja (rico em C18:2) ou 6leo
de linhaga (rico em C18:3) concluiram que a suplementagdo da dieta de vacas em
lactacdo com estas fontes lipidicas aumentaram o teor de CLA do leite. A alimentagéo
com Oleo livre diminuiu o teor de gordura total do leite, mas o grande aumento no teor
de CLA do leite de vacas alimentadas com Oleos resultou num aumento da produc¢éo
diaria de CLA por vaca. Ainda neste estudo, a inclusédo do 6leo de soja em 2% da
matéria seca da dieta resultou num aumento de 237% no teor de CLA do leite quando
comparado com o grupo controle (sem adi¢éo de 06leo).

Igualmente Santos (2001) utilizando fontes de gordura na dieta na forma de
graos de soja moido ou Oleo de soja para obter 7% de extrato etéreo (EE) na matéria
seca total (MS), e comparando os resultados com um grupo controle (com 3% de EE
na dieta e sem adi¢cdo de fonte de lipidios na dieta), observou aumento de CLA na
gordura do leite. Estes resultados, portanto, demonstram que a adicdo de 6leo néo
protegido a dieta aumenta o teor de CLA, conforme observado por McGuireet al. (1996)
e Griinari et al.(1996).

Santos (2001) observou ainda que as fontes de lipidios utilizadas nas dietas

experimentais, diminuiram o total de &cidos graxos saturados do leite, principalmente
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no grupo alimentado com 6leo de soja, e tenderam a aumentar o total de acidos graxos
insaturados.

A diminuicdo do teor de acidos graxos saturados de cadeia curta na gordura do
leite, principalmente em dietas contendo Oleo livre, pode ser explicada em funcao do
menor suprimento de &cidos acético e butirico, alterando a relacdo acetato:propionato
ruminal, com diminuicdo na producdo destes acidos graxos volateis por acdo
microbiana ruminal. Tanto acido acético como o butirico sdo utilizados na sintese de
novo dos acidos graxos de cadeia curta do leite na glandula maméria (JENKINS, 1995).
A reducéo do teor de acidos graxos saturados de cadeia curta ocorre também devido
ao aumento no fornecimento de lipidios ricos em &cidos graxos insaturados na dieta,
em que parte destes escapa do processo de biohidrogenacdo ruminal, sendo
absorvidos no intestino delgado e incorporados diretamente ao leite, poupando assim

etapas metabodlicas.

2.8 Efeito da suplementacdo de gordura no surgimento da sindrome de
depressao da gordura do leite

Dietas que induzem o aparecimento da sindrome de depressdo da gordura do
leite s&o classicamente observadas em vacas sendo alimentadas com dietas altamente
fermentesciveis, ou dietas que contenham 6leo vegetal ou 6leo de peixe como fonte de
suplementacao lipidica (BAUMAN et al., 2011).

Grandes variacdes do teor de gordura do leite sdo comumente observadas
dentro da mesma espécie animal, sendo a magnitude desta variagdo muito superior a
observada para os demais componentes do leite (lactose, proteina e outros nutrientes
presentes em menores quantidades). Por exemplo, ndo é incomum verificar, dentro de
um mesmo rebanho de vacas leiteiras, teores de gordura variando de 2,0 a 5,0%
(BAUMAN & GRIINARI, 2003).

A Depresséo da Gordura do leite (DGL) foi relatada pela primeira vez em 1885,
quando Boussingault observou redugcdo na produgcdo de gordura do leite quando
beterrabas foram utilizadas na alimentagéo de vacas leiteiras, sendo referido por Van
Soest (1994).

Griinari & Bauman (2001) definiram o aparecimento desta sindrome como
resultado da interacdo entre fatores ligados ao processo digestivo do bovino e o
metabolismo tecidual.
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Diversos fatores ligados a alimentacdo podem levar a diminuicdo no teor e na
sintese de gordura do leite, dentre eles estéo as dietas ricas em carboidratos de rapida
fermentacdo ruminal ou dietas pobres em fibra (relacdo volumoso:concentrado inferior
a 40:60), ou onde a fonte de fibra da dieta € pouco efetiva em manter e estimular a
ruminagao, promovem queda de pH do rumen a valores inferiores a 6. Abaixo desse
valor de pH, ocorrem alteragdes severas na microbiota ruminal com o desaparecimento
de espécies celuloliticas e protozoarios, diminuindo a degradacéo da fracéo fibrosa do
alimento pela microbiota e consequentemente diminuindo a producdo dos &acidos
graxos volateis acético e butirico, ambos envolvidos na sintese de novo de acidos
graxos na glandula mamaria.

Em situacbes de dietas com grande inclusdo de concentrado, a adicdo de
tamponantes na dieta minimiza as alteracdes na fermentac&o ruminal e pode restaurar
a niveis normais a producéo de gordura do leite (KENNELLY et al., 1999). Além
disso, a diminuicdo do pH ruminal afeta negativamente a biohidrogenac&o ruminal de
acidos graxos poliinsaturados, aumentando a concentracdo de intermediarios da
biohidrogenacédo, levando a maior absorcédo intestinal desses acidos graxos pelo
ruminante.

A descoberta de alteragdes na producdo de gordura do leite em animais
suplementados com gordura, feitas por Davis e Brown (1970), correlacionando a
presenca de 4cidos graxos trans — C18:1 com a diminui¢cao na producdo de gordura do
leite, foi a chave para dar inicio as pesquisas sobre DGL.

Posteriromente, Bauman e Griinari (2001), propuseram que a inducao dietética
da DGL era devido a uma inibicdo na sintese de lipidios em nivel de glandula mamaria
por acdo de &cidos graxos especificos, produzidos durante a biohidrogenag&o ruminal
de acidos graxos poliinsaturados.

Em recente estudo, Bauman et al. (2011), descreve que 0S avangos no
conhecimento da biohidrogenacdo ao longo da ultima década, permitiram determinar
que a ocorréncia de DGL involve uma inter-relacdo entre o processo de fermentagéo
ruminal da dieta e a sintese mamaria de gordura do leite. Este mesmo autor cita que a
DGL induzida pela dieta € frequentemente encontrado na producdo leiteira moderna, e
sua ocorréncia exige duas condicbes: (a) alteracdo no ambiente do rumen com
mudanca na microbiota ruminal comumente relacionada a alteracéo de pH no rimen, e

(b) a presenca de &cidos graxos poliinsaturados na dieta.
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Com o objetivo de comprovar os efeitos de acidos graxos formados pela
incompleta biohidrogenacdo ruminal, Baungard et al. (2000) utilizando a infuséo
abomasal em bovinos de leite de isbmeros relativamente puros, observaram que a
infusdo abomasal de trans-10, cis-12 CLA resultou numa diminuicdo imediata na
sintese de gordura do leite, enquanto que o isbmero cis-9, trans-11 CLA (acido
rumeénico) ndo demontrou ter efeito na inducéo da DGL.

Atualmente, o isébmero trans-10, cis — 12 CLA é considerado como principal
isémero responsavel pela DGL, com trabalhos cientificos inclusive demonstrando as
relacbes dose — resposta na diminuicdo do teor de gordura do leite. Entretanto,
diversos outros isdbmeros formados durante a biohidrogenacdo ruminal de &cidos
graxos poliinsaturados estdo atualmente sendo estudados a fim de determinar seus
efeitos na DGL, e futuramente poderao ser incluidos como corresponsaveis pelo efeito
do trans-10, cis — 12 CLA no aparecimento da sindrome de DGL. Palmquist & Griinari
(2006) em experimento utilizando uma dieta basal com 6leo de girassol e substituicao
deste em proporcOes fixas por 6leo de peixe (0; 33; 66 e 100% de substituicdo),
observou gue os acidos graxos do Oleo de girassol (rico em acido linoleico), ou os seus
metabdlitos, inibem mais fortemente a sintese de novo de acidos graxos na glandula

mamaria do que os acidos graxos de Oleo de peixe.

2.9 Efeito da suplementacdo de gordura no perfil metabdlico sanguineo e perfil
hepatico

Segundo GONZALEZ & SILVA (2008), a determinacdo e interpretacdo de
compostos quimicos no sangue é uma das principais aplicacdes praticas da Bioquimica
Clinica. Os perfis bioguimicos do plasma podem ser utilizados em veterinaria nao
somente para avaliacdo clinica individual, mas também para avaliar e monitorar a
condicdo nutricional e metabolica em grupos de animais. Q uando interpretado
adequadamente, o perfil bioquimico do plasma fornece importante informagdo com
relacdo ao estado clinico, metabdlico e produtivo de um animal.

Porém, alteracBes nos perfis laboratoriais ndo devem ser consideradas como
diagnoéstico definitivo, sendo uma ajuda no diagnostico, devendo-se levar em
consideracdo demais fatores que possam alterar estes parametros, como raca, idade,
estagio produtivo, doengas concomitantes, entre outras.

A intensificagéo nos sistemas de produgao animal tem levado a um aumento do

risco de aparecimento de transtornos metabdlicos nos rebanhos leiteiros uma vez que
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o desafio metabdlico imposto pela maior produtividade favorece o desequilibrio entre o
aporte de nutrientes no organismo, capacidade de metabolizacdo desses componentes
e os niveis de producdo alcancados (GONZALEZ, 2000; WITTWER, 2000). Durante
varias décadas a andlise dos componentes sanguineos tem sido a forma mais
frequente de conhecer e interpretar o estado de salude da vaca leiteira, basicamente no
que se refere a seu estado metabolico (WITTWER, 2000).

Variacfes dos componentes do perfil metabdlico sanguineo em vacas leiteiras
podem estimar o processo de adaptacdo metabdlica a novas situagdes fisioldgicas ou
de alimentacdo. Transtornos como cetose ou desequilibrios no metabolismo proteico
ou mineral podem ser detectados através da andlise direta do perfil metabdlico (PAYNE
& PAYNE, 1987).

Os componentes bioquimicos sanguineos mais comumente determinados no
perfil metabdlico representam as principais vias metabdlicas do organismo, das quais a
glicose, o colesterol total e suas fragBes, os triglicerideos, os acidos graxos nao
esterificados (AGNE) e o beta-hidroxibutirato (B-HB) representam o metabolismo
energético, enquanto uréia,,albumina, proteinas plasmaticas totais, dentre outras,
representam o metabolismo proteico.

Outros metabdlitos ligados ao metabolismo animal igualmente estudados séo a
atividade de certas enzimas no plasma, entre as quais se destaca as enzimas ligadas
ao funcionamento hepético tais como as enzimas AST (aspartatoaminotransferase) e
GGT (gama-glutamiltransferase) (GONZALEZ, 1997).

Gonzalez e Silva (2008) explicam que o estudo da atividade enzimatica no
sangue é de grande ajuda diagnéstica, varias das quais sdo incluidas no estudo do
perfil metabdlico sanguineo. Segundo estes autores, a medicéo da atividade enzimatica
no plasma como ajuda diagndéstica esta fundamentada nos seguintes conceitos:

(&) No plasma sanguineo podem ser encontradas enzimas cuja sintese e
funcBes sdo exercidas em nivel intracelular, mas que podem sair para a corrente
circulatoria, apés a morte celular. Sob condi¢bes normais, essas enzimas tém baixa
atividade no plasma.

(b) Como a concentracao intracelular das enzimas é bem maior que no plasma,
danos celulares relativamente pequenos podem levar a aumentos significativos da

atividade das enzimas no plasma.
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(c) Aumentos da atividade enzimatica no plasma permite fazer inferéncia sobre
o lugar e o grau do dano celular, uma vez que muitas enzimas sao especificas de
orgaos.

(d) Os niveis enzimaticos no plasma estéo influenciados pela velocidade com
que entram na corrente circulatoria, o que por sua vez depende do dano celular e pela
taxa de inativacdo enzimatica (meia-vida da enzima).

(e) O evento que interessa na determinacdo enzimatica € o aumento da

atividade, ndo tendo geralmente importancia sua diminuicao.

2.9.1. Glicose

Nos animais, assim como no homem, varios metabolitos sdo usados como
combustivel para a oxidacao respiratoria, a glicose € considerada o mais importante,
sendo vital para func¢des tais como o metabolismo do cérebro e na lactacdo. O nivel de
glicose sanguinea pode indicar falhas na homeostase, como ocorre em doencgas tais
como as cetoses e na diabetes. Nos ruminantes, o principal precursor de glicose é o
acido propibnico, seguido por aminoacidos (VAN SOEST, 1994).

Em ruminantes, pouca glicose proveniente do trato digestivo entra na corrente
sanguinea em funcao da extensa fermentacao de carboidratos solUveis no ramen. O
figado é o 6rgdo responsavel pela sua sintese a partir de moléculas precursoras na via
gliconeogénica. Assim, o acido propiénico atende cerca de 50% dos requerimentos de
glicose, os aminoacidos gliconeogénicos contribuem com 25% e o acido lactico com
15%. Outro precursor importante é o glicerol, proveniente da quebra de triacilglicerdis a
partir do tecido adiposo (GONZALEZ & SILVA, 2008).

Nesses animais o0 nivel de glicose sanguinea apresenta poucas variacdes
(PAYNE & PAYNE, 1987) em funcdo dos mecanismos homeostaticos bastante
eficientes do organismo, os quais envolvem o controle endocrino por parte da insulina e
do glucagon sobre o glicogénio, e dos glicocorticoides sobre a gliconeogénese. Quando
o fornecimento energético é inadequado, esses hormonios estimulam a degradacéao de
glicogénio hepético e a sintese de nova glicose no figado e quando o balanco
energético se torna negativo, estimulam a mobilizacdo de triglicerideos para fornecer
acidos graxos como fonte de energia e glicerol como precursor de glicose hepatica.

E explicado por Gonzéalez e Silva (2008) que estados hipoglicémicos em vacas
leiteiras estdo associados a ocorréncia de cetose e deficiéncias severas de energia ou,

em menor grau, como consequéncia de elevadas producdes de leite (acima de 30 kg
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de leite/dia). Este fato € perfeitamente compreensivel, uma vez que a glicose circulante
é precursora da lactose (principal carboidrato do leite), um dos principais componentes
osmoticos do leite e, portanto, essencial para a maxima producéo. Por conseguinte, a
diminuicdo nos niveis plasmaticos de glicose pode levar a diminuicdo da producéo de
leite, como forma de compensacéo.

Em vacas de alta produc¢édo, os requerimentos energéticos devem ser atendidos
pela alimentacdo adequada e gliconeogénese hepatica normal. Assim sendo, é
imprescindivel o aporte energético através da alimentacdo para vacas em lactacéo,
bem como o perfeito funcionamento hepatico para gliconeogénese.

A adicado de fontes de gordura suplementar tende a diminuir a oxidacdo de
glicose (efeito poupador de glicose) e aumentar a sua disponibilidade para a producéo
de leite (GRUMMER & CARROLL 1991; PALMQUIST & JENKINS, 1980). No entanto,
a diminuigcéo na oxidagdo da glicose geralmente ndo é observavel a partir dos niveis de
glicose no sangue devido ao efeito homeostatico. Palmquist & Conrad (1978) nao
observaram alteracBes significativas nas concentracfes de glicose sanguinea, em
experimento envolvendo suplementacdo de grandes quantidades de 6leo vegetal na
dieta de vacas em lactacao.

Gaafar (2004) comenta que em geral, as concentracdes de glicose no sangue
de vacas suplementadas com gordura ndo sao alteradas ou apresentam discreta

diminuicao.

2.9.2. Colesterol

Normalmente a digestibilidade dos lipideos no intestino delgado dos ruminantes
é de 80 a 90%. Durante o processo de absorgdo, apos a hidrélise dos triglicerideos, a
maior parte dos acidos graxos é reesterificada nos enterdcitos para triglicerideos,
fosfolipidios e ésteres de colesterol (KOZLOSKI, 2012).

O colesterol é armazenado nos tecidos na forma esterificada, sendo o
precursor dos horménios esteréides do organismo, como corticosteroides, horménios
sexuais, acidos biliares e vitamina D. Aproximadamente 50% do colesterol se originam
no figado, 15% no intestino e uma grande proporcdo do restante, na pele. A sintese
pode ocorre a partir do Acetil-CoA, que por sua vez, provém do acido acético produzido
no rumen pela fermentacdo da fibra da dieta, dependendo do estado nutricional

(KANEKO, 2008).
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Valores elevados de colesterol em animais de alta producdo sugerem que este
metabolito possa ser um indicador da habilidade da vaca em produzir leite, como
reflexo da mobilizacéo lipidica das reservas corporais para lactogénese (GONZALEZ E
ROCHA, 1998).

O colesterol circula no plasma ligado as lipoproteinas, com diferentes
densidades, denominadas fracdes do colesterol total (COLyp, COLp. , COLp. €
COLy.pL), sendo que cerca de 2/3 do colesterol esta esterificado com acidos graxos.
Os niveis de colesterol plasmatico sao indicadores adequados do total de lipidios no
plasma, pois correspondem a aproximadamente 30% do total.

Efeitos da suplementacao lipidica sobre o aumento da concentracao plasmatica
de colesterol tém sido citados na literatura (JENKINS & JENNY,1989; ELLIOTT et al.,
1993; NORNBERG et al., 2003; LOPEZ et al., 2004; SCHAFHAUSER, 2005). Este tem
sido atribuido a uma maior demanda de colesterol para digestdo, absorcdo e transporte
de lipideos (SCHAUFF et al., 1992; DRACKLEY & ELLIOTT, 1993; BRUSS, 2008).

2.9.3. Triglicerideos

Os triglicerideos séo a principal forma de armazenamento de acidos graxos no
tecido adiposo, e sdo compostos por uma molécula de glicerol ligada a trés moléculas
de &cidos graxos de cadeia longa. Embora a maioria das células tenha capacidade de
sintetizar triglicerideos, esta ocorre principalmente no figado, tecido adiposo, glandula
mamaria e intestino delgado (BRUSS, 2008).

Nos bovinos, cerca de 90% da sintese de &cidos graxos e triglicerideos
ocorrem no tecido adiposo, onde o principal precursor é o acetato. Em animais néo
lactantes e ndo gestantes, aproximadamente um ter¢co do acetato absorvido é
armazenado como triglicerideo (KOZLOSKI, 2012).

Assim como ocorre com o colesterol, verifica-se aumento dos niveis séricos de
triglicerideos no periodo absortivo pos-prandial. Durante o processo de absor¢cdo dos
lipidios nos enterdcitos, parte dos acidos graxos é reesterificada a triglicerideos, que
sdo incorporados nas lipoproteinas (principalmente VLDL). Estas sao liberadas na
circulacado linfatica e, posteriormente, atingem a circulagdo sanguinea e sao
direcionadas aos tecidos periféricos (KOZLOSKI, 2012).

Os niveis séricos de triglicerideos em ruminantes sdo baixos comparados aos
nao ruminantes, o que reflete a baixa capacidade de sintese hepatica de triglicerideos

nos primeiros. Entretanto, apds a ingestdo de dietas com alta densidade energética
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(ricas em amido), ocorre aumento da sintese hepética de acidos graxos a partir das
elevadas quantidades de acetato e propionato que chegam ao figado (BRUSS, 2008),
resultando em aumento da exportacéo de triglicerideos na forma de VLDL.

Diversos autores relatam uma elevacdo na concentragcdo sérica de
triglicerideos (TRIG) em funcéo da suplementacao lipidica (PALMQUIST & CONRAD,
1978) em razdo da maior absor¢ao intestinal de gorduras (JENKINS & JENNY, 1989;
LOPEZ et al., 2004). Entretanto, os resultados descritos na literatura a esse respeito
sdo bastante variaveis, visto que embora muitos trabalhos demonstrem efeito da
suplementacao lipidica sobre este metabdlito, outros estudos ndo encontraram efeito
(BERMUDES, 1999; SCHAFHAUSER, 2005).

Comumente, elevados niveis plasmaticos de colesterol e triglicerideos sao

indicativos de balanco energético positivo, com consequente lipogénese.

2.9.4. Uréia

A uréia € um produto de excrecdo do metabolismo do nitrogénio e a sua
determinacdo em amostras de soro sanguineo, junto com a albumina, revelam
informacao sobre a atividade metabdlica proteica do animal. A concentracao sanguinea
de uréia esta em relacéo direta com o aporte proteico da racdo, bem como da relacéo
energia: proteina. Valores baixos de uréia no sangue dos animais sdo encontrados em
rebanhos que utilizam dietas deficitarias em proteinas e valores altos naqueles que
utilizam dietas com excessivo aporte proteico ou com déficit de energia (GONZALEZ &
SILVA, 2008).

No bovino, de 60% a 80% da proteina sdo transformados em amobnia no
ramen, onde sao utilizados pelos microrganismos ruminais para a sintese de suas
proteinas estruturais, sendo o excedente absorvido através da parede ruminal para a
circulacdo portal. A amoénia absorvida chega ao figado via sanguinea, onde é
transformada em uréia, a qual é excretada, uma parte por via renal enquanto que uma
fracdo volta ao ramen através da saliva, ou por difusédo da parede ruminal reintegrando-
se ao ciclo. Isso ocorre com a fracao correspondente a proteina degradavel, a qual esta
acompanhada no alimento por proteinas ndo degradaveis que escapam a utilizacédo
ruminal, sendo absorvidas na forma de amino&cidos no intestino delgado. A diminuicédo
da ingestdo de energia na forma de carboidratos influi inversamente na concentracao
de amonia ruminal devido a reducdo da sintese proteica microbiana, elevando a

concentracdo de uréia sanguinea. Neste aspecto, a gordura dietética ndo é capaz de



44

ser utilizada como fonte energética pelos microrganismos do rumen para sua
multiplicagao.

Segundo Gonzalez & Silva (2008), é importante diferenciar e salientar a forma
como se expressa o0 resultado dessa variavel para que ndo ocorram erros de
interpretacdo dos resultados. Podem ser feitas dosagens sanguineas de uréia ou de
nitrogénio uréico (N-uréico), entretanto se deve salientar que o valor de uréia é 2,14
vezes maior que o valor de N-uréico.

Aumentos nas concentracdes plasmaticas de uréia e/ou N-uréico em funcéo da
suplementacéo com lipidios séo relatadas (LOPEZ, 2001; SCHAFHAUSER, 2005), no
entanto, N6rnberg (2003) usando como fontes de suplementacéo lipidica o sebo, 6leo
de arroz e sais de calcio de acidos graxos nas dietas experimentais ndo observou
diferencas nas concentracfes plasmaticas de N-uréico nos diferentes tratamentos.

Aumentos nas concentracdes de uréia plasmatica e/ou N-uréico em dietas
isoenergéticas contendo gordura, tém sido atribuidas a diminuicdo na disponibilidade
de carboidratos néo fibrosos (CNF) nas dietas em razdo da substituicdo de parte dos
ingredientes energéticos da dieta por gordura, aumentando a concentracdo de amdnia
a nivel ruminal e consequentemente de uréia no plasma. No entanto, o excesso de
proteina ndo degradavel no ramen (PNDR) produzem alteracbes semelhantes, uma
vez que a fragdo nitrogenada (aminoacidos) absorvida a nivel intestinal é igualmente
eliminada pelo mesmo processo de sintese hepatica da uréia, bem como o excesso de
proteina degradavel no rimen (PDR) em dietas deficientes em energia por aumento no

catabolismo proteico no tecido muscular.

2.9.5. Acidos Graxos N&o Esterificados (AGNE)

Os acidos graxos nao esterificados (AGNE) no sangue podem ser de origem
exdgena, provenientes da digestédo e absor¢cao de gorduras ou endogena, provenientes
da lipdlise dos triglicerideos armazenados no tecido adiposo (GONZALEZ & SILVA,
2008).

O metabolismo de AGNE no plasma é bastante significativo do ponto de vista
energético, uma vez que estes compostos sao fontes de energia para o metabolismo
de alguns tecidos de forma prontamente disponivel (PALMQUIST & MATTOS, 2006).

Os AGNE séao direcionados a produgédo de energia pela via da B-oxidagcédo no
figado, no tecido muscular esquelético e no coracao (BRUSS, 2008).



45

No periodo absortivo, os acidos graxos que chegam ao figado podem ser
incorporados as lipoproteinas de muito baixa densidade (Colesterol VLDL) e liberados
na circulacdo. Estes podem ser direcionados para duas rotas metabdlicas: quando a
demanda energética do animal encontra-se atendida, os &cidos graxos sao
transportados ao tecido adiposo e armazenados na forma de triglicerideos; por outro
lado, se a demanda energética ndo estd sendo atendida, os &cidos graxos sao
transportados aos tecidos periféricos e oxidados para produzir energia (PALMQUIST &
MATTOS, 2011). As concentracdes de acidos graxos nao esterificados (AGNE) ou
acidos graxos livres (AGL) no plasma sao usadas para indicar a mobilizacdo de
gordura durante periodo de insuficiente consumo de energia. A explicacdo seria a
hidrolise dos triglicerideos pela acdo da lipase lipoprotéica e pela lipomobilizacdo que é
estimulada (PALMQUIST & CONRAD, 1978).

Segundo Gonzalez & Silva (2008), existe correlagdo positiva entre os niveis
sanguineos de AGNE e de corpos cetbnicos. Assim sendo, a oxidacado excessiva de
acidos graxos, junto com a deficiéncia aguda de energia na dieta, provoca, em alguns
casos, a cetose. Ainda segundo os autores, a maioria das vacas de alta producao tém
algum grau de cetose subclinica no inicio da lactacdo em fungéo do balanco energético
negativo nesse periodo critico, sendo diferentes entre individuos de um rebanho a
habilidade metabdlica para contornar o problema e evitar a manifestacao de sintomas.

2.9.6. — Aspartato aminotransferase (AST)

A enzima Aspartato Aminotransferase (AST) é uma enzima citosélica e
mitocondrial com presenca abundante nos hepatdcitos, células musculares
esqueléticas e células cardiacas. O aumento da atividade da AST no soro sanguineo
ocorre tanto em casos de leséo reversivel como irreversivel para hepatdcitos, colestase
e lesdo muscular. Entretanto a etiologia do aumento ndo pode ser identificada somente
pelo aumento de atividade dessa enzima no soro, servindo apenas para demonstrar
gue houve leséo celular no tecido hepatico ou muscular. Para diferenciacéo entre as
leses hepatocelulares ou lesdo dos midcitos, outros testes podem ser empregados
utilizando-se enzimas especificas dos 6rgaos suspeitos.

Em bovinos, a sensibilidade é relatada para ser 94% para lipidose hepatica
(WEST, 1991 citado por KANEKO et al., 2008).

A determinacéo da atividade sérica desta enzima é rotineiramente utilizada na

medicina equina e em alimentos de origem animal como teste de triagem para danos
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em ambos os tecidos, muscular e hepatico. A atividade sérica da AST é prontamente
disponivel no perfil bioquimico e estavel durante dias no soro a temperatura ambiente,
ou em amostras refrigeradas ou congeladas.

Segundo Gonzélez & Silva (2008), em ruminantes a AST é um bom indicador
do funcionamento hepético. Assim, seus niveis sanguineos séo utilizados em vacas no
pré-parto para monitorar doencas metabdlicas durante o pos-parto, especialmente em
vacas de alta producdo. Vacas com altos valores de AST antes do parto (>35 U/l) tém
mais tendéncia a sofrer problemas de infertilidade, paresia puerperal e retencdo de
placenta do que vacas com baixos valores (<25 U/l). Valores altos de AST e baixos de
colesterol e de albumina revelam, com razoavel certeza, transtornos na funcédo
hepatica.

Plantas hepatotoxicas que causem necrose hepatica, como Cestrum parqui e
Xanthium cavalinesii sdo causas possiveis de aumento da AST. Senna ocidentalis e
outras que causam extensa necrose muscular podem ter o mesmo efeito.

Comumente o aumento da atividade plasmatica da aspartatoaminotransferase
(AST) indica insuficiéncia hepatica aguda em diversas espécies, entretanto, como
mencionado anteriormente ndo € muito especifica, pois pode indicar também
problemas musculares, entre outros. Porém, quando o figado sofre infiltracdo de
gordura, é produzida uma lesdo das células hepaticas e as enzimas indicadoras de
injuria (aspartato aminotransferase - AST e gama glutamiltransferase - GGT) tém sua
atividade aumentada no soro (BOBE et al., 2004).

2.9.7. Gama-glutamiltransferase (GGT)

A gama glutamiltransferase (GGT) € uma enzima presente na superficie celular
dos hepatdcitos, células do epitélio biliar e ductos, células epiteliais dos tubulos renais
e da glandula mamaéria (principalmente em animais em lactagdo). Aumentos na
concentracdo sérica dessa enzima sédo interpretados como compativeis com lesdes nos
orgaos que as contém, entretanto, lesdes renais induzem aumento da concentracao
dessa enzima na urina, ndo sendo detectavel aumento de sua atividade no sangue. O
aumento na concentracdo sérica desta enzima no sangue ocorre em afeccdes
hepatobiliares que cursam com colestase (DIRKSEN, 1993), sendo recomendada a
realizacdo de bidpsia hepatica a fim de determinar a intensidade das lesdes (SANTOS
et al., 2007).
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A GGT do plasma é de origem hepatica, sendo indicativa de colestases, lesédo
de ductos biliares em todas as espécies, aumentando também na cirrose e no
colangiocarcinoma.

Em bovinos, se relata elevacdo da atividade da GGT em vacas leiteiras com
lipidose hepatica e em animais infestados com Fasciola hepatica, nos quais 0s niveis
de GGT estdo aumentados cerca de 6 semanas apds a infec¢cdo. Seu aumento no
plasma é indicativo de insuficiéncia hepatica crénica (tumor, colestase).

Gregory et al., 1999, afirmam e propdem que, nas condi¢Bes brasileiras, os
valores da atividade sérica da AST, em bovinos sadios, ndo deveriam exceder 50U/,
enquanto para a GGT ndo deveriam ultrapassar 25U/l. Quando os valores da AST
forem maiores do que 50U/l e menores do que 100U/l, ndo estando associados a um
aumento nos valores da creatinina-quinase (CK), e os valores da GGT forem maiores
do que 25U/l e menores do que 50U/| ficaria caracterizada uma alteracdo da funcéao
hepética, indicativo de que o figado esta sendo lesado ou sobrecarregado e, portanto,
poderiam ser utilizados para o reconhecimento precoce de enfermidades no figado.
Nessas condi¢cdes seriam recomendadas modificacbes no sistema de criagcdo e
producdo, principalmente em relacdo ao manejo alimentar, pois s6 assim seria
minimizada a incidéncia de distarbios crénicos do figado e o consequente descarte
precoce do animal afetado. Quando os valores da AST forem maiores do que 100U/,
nao estando associados ao aumento nos valores da creatinina-quinase (CK), e os
valores da GGT forem maiores do que 50U/l estaria caracterizada a insuficiéncia

hepética aguda do bovino examinado.



3. Material e Métodos
3.1. Local e Instalacbes

O experimento foi conduzido nas dependéncias do Sistema de Producdo de
Leite do Sistema de Pesquisa e Desenvolvimento em Pecuaria Leiteira (SISPEL) na
Estacdo Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, municipio de Capéo do Leao,
situado na regido Sul do estado do Rio Grande do Sul a 31° 52’ 20” de latitude sul e
52° 21’ 24” de longitude oeste, com altitude média de sete metros acima do nivel do
mar, na regidao denominada Encosta do Sudeste.

Durante a realizagdo do experimento, os animais foram mantidos em baias
individuais, em galpdo de alvenaria, com telhado de zinco, armacéo e piso de concreto
(frisado), camas de borracha sintética, sem paredes laterais, com 3,5m de pé-direito,
com livre acesso a agua, e acesso a cocho individual para concentrado e para
volumoso.

3.2. Animais Experimentais

Foram utilizadas oito vacas da raca Jersey PO multiparas (3 + 1 partos), em
média com 90 dias de lactagédo, peso médio inicial de 443kg (x63kg) e producéo inicial
média de 21kg (x 2kg) de leite, selecionadas a partir de um rebanho de
aproximadamente 80 animais.

3.3. Tratamentos
As dietas foram formuladas levando em consideracdo o peso dos animais e a
estimativa do seu potencial de producdo, e testadas em simulador de
desempenho de dietas (NRC, 2001), para serem isoproteicas, isoenergéticas e
isofibrosas (Tabela 1), sendo a dieta controle (TO) sem adi¢do de 6leo contendo
3,7% de EE, e as demais contendo 6,0%, 8,4% e 10,7% de EE respectivamente
nas dietas T1, T2 e T3, em razdo da inclusédo de niveis crescentes de Oleo de

girassol refinado. O consumo de matéria seca estimado (CMSe) e concentragcao
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estimada de nutrientes € demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Consumo de matéria seca estimado (CMSe) e concentracdo estimada dos nutrientes
Proteina Bruta (PB), Energia liquida de Lactacéo (ELI), Nutrientes digestiveis totais (NDT), Fibra
em Detergente Neutro (FDN), e Célcio (Ca), expressos em kg/dia’l, na dieta controle e demais
dietas contendo niveis crescentes de 6leo de girassol. SISPEL, Embrapa Clima Temperado, 2013.

Dietas CMSe PB ELI NDT FDN MM Ca
T0 18,00 3,0 29.24 12,2 6,8 1232 132
T1 16,70 2,8 28,88 12,0 6,5 1237 138
T2 15,91 29 28,44 11,7 6,3 1262 145
T3 15,30 2,8 28,18 11,5 6,0 1267 151

Os concentrados continham milho em gréo, farelo de trigo, farelo de soja,
premix vitaminico-mineral e fosfato bicalcico. Objetivou-se uma relagéo
volumoso:concentrado minima de 50:50 (ITAVO, et al. 2000). O volumoso ofertado
consistiu ha mistura de silagem de milho e feno de alfafa picado (x 3cm) em mistura de

aproximadamente 50:50 em base de matéria seca (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo das dietas experimentais de acordo com os ingredientes utilizados nos
diferentes tratamentos, expressos porcentagem da participacdo na dieta total, calculado para
atender as exigéncias nutricionais de acordo com NRC (2001). SISPEL, Embrapa Clima
Temperado, 2013.

Tratamentos
Ingredientes TO T1 T2 T3
Volumosos
Milho, silagem 25,12 26,36 27,65 28,85
Alfafa, feno 25,12 26,36 27,65 28,85
Mistura de Volumosos® 50,25 52,72 55,30 57,70
Concentrado
Milho, gréo moido 29,70 25,22 18,30 14,76
Trigo, farelo 9,87 8,45 7,30 3,81
Soja, farelo 8,70 9,30 11,89 13,71
Girassol, 6leo - 2,58 5,21 7,73
Mineral-vitaminico® 1,48 1,55 1,63 1,7
Fosfato bicélcico - 0,18 0,37 0,59
Sub-total 49,25 47,28 447 42,3

. ®Mistura de silagem de milho e feno de alfafa (1:1) em base seca. ° Composi¢do minima por kg: Ca-229g; P-95g; Mg-1,1g;
Na-60g; S-12g; Vit. A-120.000 Ul; Vit. D3-30.000 UI; Vit. E-1200 Ul; Se-20g; Zn-3g; Lasalocida-1000mg.

Na Tabela 3 sdo apresentadas a composi¢cdo bromatoldgica dos ingredientes utilizados

na formulagéo das dietas experimentais.



50

Tabela 3. Composicdo bromatoldgica dos alimentos usados nas dietas experimentais, em
porcentagem da matéria seca (MS) para matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), fibra em detergente neutro (FDN), carboidratos ndo fibrosos (CNF) e calcio (Ca). SISPEL,
Embrapa Clima Temperado, 2013.

. MS MM PB EE FDN CNF Ca
Alimentos % % da MS
Feno de Alfafa 78,31 9,0 19,30 4,11 51,84 17,54 1,19
Silagem de Milho 20,53 7,3 9,38 3,21 60,90 20,03 0,31
Milho grao 83,83 1,2 9,61 2,78 15,26 70,12 0,03
Farelo de trigo 82,87 54 17,16 4,66 46,02 25,29 0,10
Farelo de Soja 82,28 6,8 48,97 3,36 18,64 12,58 0,37
Premix Mineral 95,78 86,5 - - - - 22,17
Fosfato hicalcico 82,70 90,6 - - - - 23,01
Oleo de girassol 100 - - 100 - - -

3.4. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de duplo quadrado latino 4x4, com
quatro tratamentos e quatro periodos experimentais, com repeticdes, tendo os dois
quadrados ocorrido simultaneamente e sendo cada animal considerado como uma
unidade experimental. As oito vacas foram distribuidas segundo data de parto, peso
vivo e ordem de lactagcao nos dois quadrados.

3.5. Duracédo do Experimento e Periodos experimentais

Os animais permaneceram confinados num total de 65 dias, dos quais cinco
dias destinados a adaptacdo ao confinamento, recebendo neste tempo uma dieta pré-
experimental, visando também a determinacéo inicial do volumoso a ser ofertado, a fim
de obter sobras da ordem de 5 a 10%, visando consumo a vontade.

O periodo experimental e de coleta de dados a campo foi de 24 de julho a 22
de setembro de 2012, num total de 60 dias, divididos em 4 periodos experimentais de
15 dias. Os periodos experimentais compreenderam dez dias de adaptagéo as dietas
experimentais e cinco dias de coleta de dados, conforme descrito por Arriaga (2010),
no que se refere as sobras de volumoso e coleta de fezes. As amostras de leite e

sangue foram obtidas no 14° e 15° dias de cada periodo.

3.6. Conducao do Experimento
Durante a realizacdo do experimento de campo, as vacas foram ordenhadas
mecanicamente duas vezes ao dia em ordenhadeira canalizada tipo duplo 4x4

equipada com medidor automatico de leite, expresso em kg de leite por ordenha, e
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extrator automatico de conjuntos, sendo observado intervalo de 12 horas entre a
ordenha da manha (6h e 30min) e tarde (18h e 30min), e as produg¢des individuais de
leite medidas a cada ordenha para efeito de controle experimental.

No inicio do periodo pré-experimental e nos cinco dias consecutivos de coleta
de amostras de cada periodo, as vacas foram pesadas logo apds a ordenha da manh3,
e antes do fornecimento do alimento, em balanca individual analdgica, sendo a média
utilizada como peso médio individual do animal no periodo.

O alimento volumoso foi fornecido em dois momentos do dia (manha e tarde),
em quantidade suficiente para proporcionar sobras de 10 — 15%, garantindo o consumo
a vontade. O alimento concentrado foi fornecido em trés momentos do dia (08:00;
13:00 e 19:30hs), em cocho separado do volumoso, a fim de obter-se consumo total.
Os ingredientes do concentrado das diferentes dietas experimentais, com exce¢ao ao
Oleo de girassol, foram misturados previamente ao inicio do experimento. A adi¢do do
6leo de girassol e a mistura desse com os demais ingredientes do concentrado foram
feita manualmente a cada dois dias em recipiente apropriado e durante todo periodo
experimental, com o objetivo de evitar rancificacdo do 6leo. Durante esse preparo do
concentrado, foi separado o volume correspondente a cada refeicdo, em cada
tratamento, para os dois dias, sendo essas armazenadas em sacos plasticos
identificados. Foram disponibilizados cochos individuais de agua, com capacidade para
50 litros, sendo estes lavados e abastecidos diariamente, conforme necessidade. O
feno de alfafa foi processado em picador de forragem estacionario, em tamanho médio
de 3 cm, a fim de obter mistura homogénea e menor selegcéo das partes pelos animais.

A silagem de milho e o feno de alfafa picado foram misturados diariamente
obedecendo a uma proporcdo aproximada de 1:1 em base de matéria seca. Ambos
foram amostrados diariamente, durante os cinco dias de coleta. A silagem foi
acondicionada em saco plastico, identificada e armazenada em freezer (-18°C), sendo
formada uma amostra composta no final de cada periodo. Da mesma forma, amostras
diarias de feno de alfafa foram armazenadas em saco plastico, identificado, e ao final
do periodo misturadas em igual propor¢cdo de peso a fim de formar uma amostra
composta do periodo.

As sobras de volumoso foram retiradas e pesadas diariamente pela manha
antes do fornecimento de nova mistura volumosa, durante os periodos de coleta foram
coletadas amostras representativas, armazenadas em freezer perfazendo uma amostra

composta por periodo e por individuo. Ao final de cada periodo, as subamostras de
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cada animal foram misturadas e retiradas uma amostra composta representativa dos
cinco dias de coleta de sobras por animal por periodo.

Para estimativa da excrecao fecal e determinacdo da digestibilidade aparente
das fracdes nutrientes das dietas, foram administradas 10g de oxido de cromo (Cr,03),
fracionado em duas doses diarias de 5g, apos as ordenhas da manha e da tarde, na
forma de envelope de papel manteiga, sendo administrado em regime de ingestao
forcada com auxilio de tronco imobilizador, iniciando-se 96 horas antes da primeira
coleta de fezes e estendendo-se até a manha do quinto dia de coleta de cada periodo
experimental.

As coletas de fezes e sangue foram realizadas durante o experimento, em
tronco de contencéo, apos a ordenha. As fezes foram coletadas diretamente da ampola
retal com utilizacdo de luva apropriada para palpacao retal, em dois momentos do dia,
apos a ordenha da manha e da tarde, durante os cinco dias de coleta de cada periodo
experimental. Tdo logo feita a coleta, estas foram acondicionadas em sacos plasticos
individuais identificados, sendo conservada em freezer a temperatura de -18°C.

As amostras de sangue foram obtidas através de puncédo jugular utilizando
sistema de coleta em tubo estéril com vacuo, contendo gel separador, sendo retirados
trés tubos de 10 ml por animal por coleta, para possivel contra prova e ou analises
necessarias.

Diariamente, antes de dar-se inicio a ordenha, foram realizados testes com
caneca de fundo preto para verificacdo da presenca de mastite clinica e
quinzenalmente teste de CMT (California Mastitis Test) para verificagdo de mastite
subclinica em todos os animais experimentais.

Durante o periodo em que os animais permaneciam na sala de ordenha, as
baias individuais do freestall foram limpas, primeiramente com um sistema de refluxo

de agua de limpeza, e posteriormente lavadas com mangueira de alta presséao.

3.7. Preparo de Amostras

As subamostras de fezes e sobras de volumoso de cada animal, obtidas nos
dias de coleta experimental em cada periodo, foram descongeladas a temperatura
ambiente e misturadas em iguais proporcdes de peso, sendo retirada desta a amostra
a ser processada. O mesmo foi feito com as amostras de silagem e feno de alfafa de
cada periodo. As amostras compostas de sobras de volumoso, silagem de milho, feno

de alfafa foram pesadas em sacos de papel, previamente tarados e identificados,
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sendo entdo colocados em estufa com circulagéo forcada de ar a 55°C por 72 horas a
fim de obter uma amostra parcialmente seca. Para esta determinacdo, as amostras de
fezes foram acondicionadas em bandejas de aluminio.

Apoés determinacdo da matéria parcialmente seca (MPS) das amostras, estas
foram moidas em moinho do tipo Willey com peneira de crivos de 1 mm e
acondicionadas em sacos plasticos identificados para posterior analise bromatoldgica.
As amostras de concentrados e seus ingredientes foram diretamente moidos e
armazenados em sacos plasticos identificados.

A tomada de amostras de leite, realizadas no 14° e 15° dias de cada periodo
experimental, foram feitas retirando-se uma aliquota do leite total, previamente
homogeneizado, obtido em cada ordenha (aprox. 600 ml), sendo este volume coletado
igualmente na ordenha da tarde, e posteriormente misturado proporcionalmente ao
volume produzido em cada ordenha, formando assim a amostra final de cada dia de
coleta de cada animal. O produto da coleta do dia, de cada animal, foi separado em
dois frascos individuais de vidro ambar com capacidade para 100 ml de amostra, e em
frasco fornecido pelo Laboratorio de Analise de Leite (LabLeite) da Embrapa Clima
Temperado, destinado a analise de composicdo do leite. Todos os frascos foram
devidamente identificados, sendo os frascos ambar conservados a -18°C, em freezer,
para posterior andlise do perfil de &cidos graxos. As amostras destinadas ao
Laboratério de Andlises de Leite (LabLeite) da Embrapa Clima Temperado foram
acondicionadas em frascos estéreis apropriados contendo cada um uma dose de
conservante denominado Bromopol (8mg de 2-Bromo-2-Nitropropano-1,3Diol e 0,3mg
de Natamicina), conservadas sob refrigeracéo e agitadas a cada 10 minutos por meia
hora até dissolucéo total da pastilha de conservante, o que se verifica pela coloragéo
alaranjada homogénea adquirida pela amostra de leite. Tado logo dissolvido o
conservante, as amostras foram remetidas, sob refrigeracdo a 5°C em caixa térmica,
ao laboratério para realizacdo das analises.

As amostras de sangue foram colhidas no 14° e 15° dias de cada periodo
experimental. Ap6s a coleta os tubos foram deixados em repouso e ao abrigo da luz
direta e calor por 10 minutos, sendo tdo logo colocados em centrifuga apropriada, com
velocidade programada de 4800 rpm por 12 minutos. Destes, 2 tubos foram levados
em caixa térmica contendo gelo reciclavel para um laboratério de andlises clinicas na
cidade de Pelotas, RS, onde foram analisados. Do tubo restante foram retiradas

amostras de soro sanguineo e acondicionadas em eppendorf devidamente
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identificados e selados com a utilizacdo de parafilm, sendo estocados em freezer para

posterior utilizagao.

3.8. Anédlises e Avaliacbes Laboratoriais

Os ingredientes das dietas, as sobras de volumoso bem como as fezes de
cada animal em cada periodo, foram analisados bromatologicamente a fim de
determinar a composicdo e a digestibilidade individual de cada constituinte dietético.
As amostras de silagem, sobra de volumoso e fezes, e as amostras de concentrado e
feno foram analisadas, ap6s moagem, para matéria seca (MS) em estufa a 105°C,
matéria organica (MO) por incineragdo em mufla a 550°C durante 5 horas, proteina
bruta (PB) pelo método micro Kjeldahl (N x 6,25), extrato etéreo (EE) por extracdo com
éter di-etilico em sistema Soxhlet, segundo AOAC (1996), fibra insolivel em detergente
acido corrigida para cinzas (FDAc) e fibra insolivel em detergente neutro corrigida para
cinzas (FDNc), e suas correcdes para proteina, com adicdo de a-amilase termoestavel
mas sem uso de sulfito de sodio, lignina em detergente acido (LDA) segundo Van
Soest et al. (1991), no Laboratério de Nutricdo Animal da EMBRAPA Clima Temperado.

Os teores de calcio (Ca), dos ingredientes das dietas, das sobras de volumoso
e das fezes foram determinados por digestéo nitro-perclorica e leitura em equipamento
de absorcdo atbmica por chama, segundo metodologia descrita por SARRUGE &
HAAG (1974), utilizou-se desta mesma metodologia para determinacdo dos teores de
cromo (Cr) presentes nas fezes, bem como a determinacéo real do elemento cromo no
oxido de cromo (Cr,0;3) fornecido aos animais, sendo as analises realizadas na Central
Analitica da EMBRAPA Clima Temperado.

O consumo de matéria seca (CMS) foi obtido pela diferenca entre a quantidade
dos componentes das dietas ofertados e as sobras diarias, durante os cinco dias de
coleta experimental. Avaliou-se o consumo de matéria seca considerando a quantidade
ofertada e as sobras de matéria seca da mistura de volumoso apos 24h, visto que para
0 concentrado obteve-se consumo total. Os consumos de cada nutriente (MO, PB,
FDN, EE, CNF) foram obtidos a partir da multiplicacédo dos teores de cada fracéo
bromatoldgica a matéria seca consumida.

A eficiéncia alimentar foi determinada através da meédia de producéo de leite e
producéo corrigida para 3,5% em relacdo ao consumo médio de MS e FDN em kg/dia.

Foram analisados o perfil metabdlico sanguineo através da determinagéo de

glicose, colesterol total (COLLt), colesterol LDL, colesterol HDL e triglicerideos utilizando
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método enzimatico colorimétrico automatizado, 4cidos graxos néo esterificados (AGNE)
por espectrofotometria enzimatica, uréia e as concentragdes das enzimas aspartato
aminotransferase (AST), gama glutamiltransferase (GGT) por método cinético
enzimatico automatizado, em laboratorio comercial na cidade de Pelotas, RS.

A producéo de leite foi obtida fazendo-se a média de leite produzido nos cinco
dias de coleta de cada periodo, esta foi corrigida para 3,5% de gordura através da
equacdo: PLCG 3,5% (kg dia™) = (0,432 + 0,1625xG)x kg de leite, em que G = % de
gordura do leite, citada por SKLAN et al. (1992).

As analises do leite para gordura, proteina total, extrato seco total (EST) e
lactose foram realizadas por espectroscopia infravermelha, seguindo protocolos do
Laboratério de Analises de Leite — LABLEITE da Embrapa Clima Temperado, Os teores
de extrato seco desengordurado (ESD) foram obtidos pela diferenca entre os sélidos
totais e o teor de gordura do leite. Ja os teores de matéria mineral do leite foram
obtidos pela diferenca entre os teores de soélidos totais diminuido da soma de proteina,
gordura e lactose.

A extracdo de lipideos totais das amostras foi feita segundo a metodologia de
Bligh & Dyer (1959), enquanto a transesterificagcdo e metilagdo de acordo com a técnica
descrita por Christie (1982). Os ésteres metilicos dos &cidos graxos (EMAG) foram
analisados usando um cromatografo a gas equipado com detector de ionizagdo em
chama (GC-FID) (Agilent Technologies®, modelo HP6890), amostrador automatico
(Agilent Technologies®) e coluna capilar SP-2560 (100 m x 0.25 mm 1.D. x 0.20 ym). O
gas de arraste utilizado foi o nitrogénio a pressao constante de 20 psi. As condi¢cdes
cromatograficas adotadas foram: injetor no modo split (razdo 1:50) e temperatura de
250°C, temperatura inicial da coluna de 50°C por 1 minuto, aumentando 15°C por
minuto até 185°C, depois 0,5°C por minuto até 205°C e entdo 5°C por minuto até
220°C, sendo esta temperatura mantida por 10 minutos. A identificacdo dos acidos
graxos foi baseada na comparacdo dos tempos de retencdo da amostra com o de
ésteres metilicos de padrdes, contendo os isbmeros geométricos do acido linoleico
conjugado (CLA: c9t1ll e CLA: t10cl12), do acido graxo vacénico (acido graxo trans
18:1) e uma mistura de 37 ésteres metilicos de acidos graxos (0O-5632, 46905-U e
47885-U, Supelco®, respectivamente), por adicdo de padrao (“spiking”) e, pelo
comprimento equivalente de cadeia (ECL). Os valores do comprimento equivalente de
cadeia (ECL), para os EMAG, foram determinados conforme proposto por Visentainer e
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Franco (2006) e, a identificacdo, baseada nos valores de ECL determinados para o
padrdo 47885-U (Supelco®).

A quantificacdo dos &cidos graxos, em mg g de lipidios totais, foi efetuada em
relacdo ao padrédo interno, tricosanoato de metila (23:0), Supelco®. Antes da
transesterificacdo, foi adicionado 1mL da solucdo do padréo interno (1 mg/mL) em
todas as amostras, para posterior evaporacdo do solvente sob fluxo de N, A
guantificacdo dos acidos graxos das amostras foi realizada apos a verificacdo da
concordancia entre os fatores de resposta tedrico e experimental.

Os calculos da concentracdo dos acidos graxos contidos nas amostras foram
realizados conforme Visentainer e Franco (2006), pela equagéo:

C (%) _ Ax . Myz.o. Fgr
g Ajz.0.-Ma. Fer

onde:

Ax = area dos ésteres metilicos dos &cidos graxos;

Az3.0 = area do padrao interno;

Ma3.0 = massa do padrédo interno adicionado a amostra (em miligramas);

Ma = massa da amostra (em gramas);

Frt = fator tedrico de resposta dos ésteres metilicos de acidos graxos;

Fcr = fator de conversao para expressao dos resultados em mg de acidos graxos/g de
lipideos totais.

As estimativas de producéo fecal total (PFT) para os diferentes tratamentos e
periodos foram obtidas levando em consideracdo as concentracées de cromo fecal
através da formula: PFT = (g Cr fornecido dia™) / (g Cr / g MS fecal).

Os carboidratos nao fibrosos corrigidos para cinzas e proteina (CNF) na matéria
seca foram calculados através de equacao proposta por Hall (2003), em que: CNF =
(100 — %FDN — %PB — %EE — %MM), considerando o valor de FDN corrigido para
cinzas e proteinas.

Determinou-se os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(DigMS), da matéria organica (DigMO), do extrato etéreo (DIgEE), da fibra insolivel em
detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (DigFDN), dos carboidratos nao
fibrosos corrigidos para cinzas e proteina (DigCNF) das dietas experimentais, segundo
férmula: CDA (%) = (g nutriente consumido — g nutriente excretado) / g nutriente
consumido x 100.
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Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram calculados a partir da digestibilidade
aparente, segundo equacéo descrita por Weiss (1999), mas utilizando a FDN e CNF
corrigidos para cinza e proteina. NDT (%) = PBd + FDNd + CNFd + 2,25*EEd. em que:
PBd=PB digestivel, FDNd=FDN digestivel;, CNFd=CNF digestiveis; e EEd=EE
digestivel.

3.9. — Andlises Estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas no aplicativo SAS® - Statistical
Analysis System versao 9.0 (SAS Institute Inc., Cary - NC, USA, 2009).

Os dados foram investigados quanto a presenca de outliers, através do residuo
estudentizado, testados quanto a normalidade residual pelo teste de Shapiro-Wilk e
guanto a homocedasticidade pelo teste de Levene. Posteriormente, foram submetidos
a analise de variancia univariada (ANOVA), pelo procedimento GLM em delineamento
quadrado latino (4 x 4) duplo, com quatro tratamentos, quatro periodos experimentais e
quatro animais em cada um dos dois quadrados, conforme modelo estatistico:

Yik = 1+ Qi +Ti+Pi+Viy + €ij
em que, | = constante geral; Q; = efeito do quadrado latino; sendo i = 1 e 2; T; = efeito
do tratamento j, sendo j = 1, 2, 3 e 4; Py = efeito do periodo experimental k, sendo k=1,
2, 3 e 4; Vg = efeito do animal ou sequéncia de tratamento |, aninhada ao efeito de
quadrado latino, e ejx = erro experimental, associado a cada observagao, pressuposto
NID (0, o?).

Em seguida, as médias dos tratamentos foram ajustadas pelo método dos
quadrados minimos ordinarios com o comando LSMEANS (Least Squares Means).
ApoOs a identificagdo de significancia de tratamento nos efeitos fixos do modelo
estatistico, foi efetuada andlise de regressao linear e quadratica, com o intuito de
investigar as alteracdes nas variaveis dependentes em funcdo dos diferentes niveis de
extrato etéreo das dietas experimentais.

Os parametros do modelo considerado foram estimados pelo procedimento

GLM, enquanto a sua falta de ajuste, pela opcdo LACKFIT na declaragdo MODEL,
sendo o coeficiente de determinagéo (r%), expresso em relacdo a fonte tratamentos

(regressao + falta de ajuste).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consumo de Matéria seca e suas fracdes constituintes

O consumo de matéria seca e de algumas de suas fragdes constituintes diferiu
em razao dos tratamentos utilizados. Houve aumentos lineares significativos (p<0,05)
no que se refere aos consumos de extrato etéreo (CEE), de calcio (CCa) e na relacdo
volumoso:concentrado em resposta aos tratamentos.

Os consumos de matéria seca (CMS), matéria organica (CMO), fibra em
detergente neutro (CFDN), de carboidratos nao fibrosos (CCNF), de matéria seca de
concentrado (CMSconc), e as relacbes entre consumo de matéria seca e peso vivo
(CMS/PV) e consumo de fibra em detergente neutro em relacdo ao peso Vivo
(CFDN/PV) diferiram significativamente entre os tratamentos (p<0,05), demonstrando
comportamento linear decrescente.

Os CMS e CMO apresentaram comportamento semelhante, ajustando-se as
equacdes Y= —0,25X + 19,41; r’=0,95 e Y= —0,43X + 18,75; r’=0,98 respectivamente.
Estes comportamentos corroboram com muitos autores (JENKINS, 1993; NRC 2001,
HARVATINE & ALLEN, 2005; HARVATINE & ALLEN, 2006; EIFERT et al., 2006), que
associam a suplementacao lipidica com depresséo da ingestdo voluntaria de alimentos,
por uma série de motivos, tais como pela adsor¢cdo da gordura da dieta e formacédo de
camada lipidica de natureza hidrofébica na superficie dos alimentos e células
bacterianas no rimen (KOZLOSKI, 2012), a alteracdo da permeabilidade da membrana
das bactérias gram-positivas, principalmente as celuloliticas (NAGARAJA et al., 1997),
alteracdo na fermentagcéo ruminal dos carboidratos fibrosos (NRC, 2001) e efeitos
metabolicos (ALLEN, 2000; CHOI & PALMQUIST et al., 2001).

Ao utilizar-se de uma fonte de gordura para nutricdo de bovinos leiteiros deve-
se atentar para 0S consumos uma vez que, mesmo a gordura aumentando a densidade
energeética, a reducdo no consumo nao pode ser exacerbada a ponto de limitar o aporte

de nutrientes para os animais.
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As médias obtidas em cada tratamento para as varidveis de consumo sao

mostradas na Tabela 4.

Tabela 4. Consumo de matéria seca (CMS) matéria organica (CMO), proteina bruta (CPB), extrato
etéreo (CEE), fibra insoltvel em detergente neutro (CFDN), carboidratos nao fibrosos (CCNF), calcio
(CCa), nutrientes digestiveis totais (CNDT) e rela¢cdes dos consumos de MS e FDN com 0 peso Vvivo
dos animais (MS PV) e (FDN PV). SISPEL, Embrapa Clima Temperado, 2013.

Consumo (kg) TO T1 T2 T3 CV(%) p-valor
CMS 18,45 17,87 17,56 16,61 3,71 0,0003
CMO 17,14 16,12 15,34 14,06 3,87 <0,0001
CPB 3,32 3,19 3,28 3,30 3,27 0,1290
CFDN 6,30 6,14 6,13 5,64 5,59 0,0163
CEE 0,687 1,073 1,470 1,775 2,27 <0,0001
CCNF 6,37 5,70 4,84 3,95 2,76 <0,0001
CNDT 12,54 12,45 13,26 12,89 5,08 0,1030
CCa 0,157 0,166 0,173 0,179 4,44 <0,0001

CMSconc’ 8,170 7,889 7,114 6,409 0,00 <0,0001

CMSvol” 9,74 9,98 10,44 10,07 6,50 0,1068

Rel-v:c™ 52,68 55,72 59,24 61,07 2,73 <0,0001
Consumo (%PV)

CMS/PV 4,53 4,40 4,25 4,14 4,16 0,0025

CFDN/PV 1,57 1,52 1,47 1,40 4,74 0,0026

TO — sem inclusdo de 6leo de girassol; T1 — com inclusdo de 6leo de girassol até 6,0% de EE; T2 — com incluséo de 6leo de
girassol até 8,4% EE; T3 — com inclusdo de 6leo de girassol até 10,7% de EE na MS; ~ Consumo de MS oriunda do
concentrado; ~ Consumo de MS oriunda da mistura de volumosos; ~~ Relacdo entre volumoso e concentrado nas dietas
experimentais.

\

Contrariamente a maioria das pesquisas, neste estudo a reducdo nos
consumos de MS e algumas fracdes esta diretamente relacionada com a composicao
das dietas. Provavelmente o CMS reduziu por um menor consumo de concentrado, que
se ajustou a uma equacao linear decrescente (Y= —0,31X + 9,78; r2=0,99). Este
comportamento corresponde a uma das premissas de utilizacdo do 6leo que consiste
em fornecer a mesma quantidade de energia em menor volume, quando comparado
aos CNF como fonte energética. Essa afirmativa é reforcada uma vez que o consumo
de volumoso néo diferiu entre os tratamentos (p=0,1068), com tendéncia de aumento
(Tabela 4). Essa tendéncia, provavelmente, também esteja relacionada a reducéo do
volume do concentrado ofertado durante o experimento, a medida que a inclusao de
gordura elevava sua densidade energética.

A Figura 1 ilustra o comportamento das varidveis consumo de matéria seca
(CMS) e consumo de matéria organica (CMO), frente aos niveis crescentes de extrato

etéreo das dietas experimentais
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Figura 1 - Consumo de matéria seca (CMS) e consumo de matéria organica (CMO) nos diferentes
tratamentos.

Esses fatos proporcionaram uma melhora na relacdo entre volumoso e
concentrado, que foi crescente com a inclusdo de 6leo (Y= 1,23X + 48,33; r2=0,98),
chegando a 61% de volumoso no tratamento T3.

Em trabalho realizado por Costa (2008), o consumo de matéria seca foi menor
para as dietas suplementadas com fontes lipidicas, em relacdo a dieta controle,
concordando com outros pesquisadores (PALMSQUIT & JENKINS 1980; MALAFAIA et
al., 1996, VARGAS et al., 2002; SCHAFHAUSER, 2005; EIFERT et al., 2006),
independente da natureza da fonte lipidica.

Os consumos de FDN e CNF ajustaram-se linearmente as equacdes (Y= —
0,09X + 7,10; r>=0,82 e Y= -0,35X + 7,70; r2=0,99) respectivamente. Esses também
devem estar correlacionados com a formulag&o dos concentrados, uma vez que, com a
inclusdo de o6leo livre no concentrado aumentou sua densidade energética, por
substituicdo das fontes energéticas tradicionais, milho e farelo de trigo (Tabela 1),
diminuindo as quantidades de FDN e CNF vindas do mesmo.

O consumo de volumoso nao diferiu entre os tratamentos mesmo com a
elevacdo dos niveis de extrato etéreo das dietas experimentais, provavelmente pela
homogeneidade e moagem dos volumosos empregados, com consequente
padronizacdo no tamanho da fibra fisicamente efetiva. Esse fato reforgca o pressuposto
de que as diferencas encontradas no consumo de MS, MO, FDN e CNF, ocorreram

devido a substituicdo dos ingredientes energéticos nas dietas, por 6leo de girassol,



61

levando os concentrados de cada tratamento a serem diferentes sob a dtica
volumeétrica.

Alteracbes na fermentacdo ruminal e no consumo de alimentos em dietas
contendo gordura podem ser relacionadas também com caracteristicas do volumoso,
em dietas em que a Unica fonte de volumoso empregado foi silagem de milho, foram
relatadas maiores depressdes no consumo de matéria seca quando comparado a
substituicdo de parte da silagem de milho por alfafa (SMITH et al., 1993; ONETTI &
GRUMMER, 2004; RUPPERT et al., 2003).

Quanto ao consumo de matéria seca em relacdo ao peso vivo (CMS/PV) e
consumo de fibra em detergente neutro em relagéo ao peso vivo (CFDN/PV), ambos os
parametros sofreram influéncia dos tratamentos utilizados, diferindo estatisticamente
(p=0,002), ajustando-se ambos em equacdes lineares decrescentes (Y= -0,056X +
4,73; r2=0,99 e Y= -0,028X + 1,69; r=0,94) respectivamente. Segundo NRC (2001), a
capacidade ingestiva de FDN por vacas multiparas é estimada entre 1,0 — 1,3% do
peso vivo (PV), no entanto, estes valores ndo levam em consideracdo o tamanho e
efetividade dessa fracao.

Nesse estudo, em razdo do volumoso empregado apresentar elevado teor de
FDN e ter sido picado, o que reduziria sua efetividade e provavelmente aumentaria sua
taxa de passagem pelo trato digestivo, fez com que o valor médio observado no que se
refere ao consumo de FDN em razdo do peso vivo (CFDN/PV) tenha diferido entre os
tratamentos, apresentando valores médios decrescentes em funcdo da quantidade de
extrato etéreo da dieta. Contudo, esses foram superiores aos valores de referéncia
segundo NRC (2001).

O consumo de Ca foi crescente (p>0,0001), o que era esperado, uma vez que
a medida que aumentava a inclusdo de 6leo nas dietas, foi aumentado também o
aporte de Ca, minimizando o risco de hipocalcemia pela formagcdo de sabdes com a
gordura livre no rdmen. A auséncia de efeitos negativos da suplementacgéo lipidica na
digestibilidade do FDN provavelmente se deve, entre outros fatores, ao aumento do
fornecimento de calcio nas dietas contendo 6leo de girassol, sendo este recomendado
(PALMQUIST & JENKINS, 1980), quando se utiliza gordura na dieta. Varios autores
(JENKINS & PALMQUIST, 1982; PALMQUIST, 1984; PALMQUIST et al. 1986)
referem-se que a adicdo suplementar de calcio em dietas contendo suplementacéo

lipidica melhora a fermentacdo das dietas em nivel ruminal, principalmente quanto a
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fracdo fibrosa do alimento. Segundo Roger et al.(1990), a falta de Ca pode ser também
um fator limitante para a fixag@o das bactérias nas particulas do alimento.

O consumo de EE, como esperado em funcdo dos tratamentos, ajustou-se a
uma equacao linear crescente com a inclusdo de 6leo de girassol (Y= 0,16X + 0,12;
r2=0,99).

4.2. Digestibilidade Aparente das fracdes nutrientes

Houve efeito positivo (p<0,05) para DigPB, DIgEE e no NDT quando incluiu-se
Oleo de girassol nas dietas. Ndo foram observadas diferengas (p>0,05) na DigMS,
DigMO e DigFDN, entretanto a DigCNF foi reduzida com o incremento de 6leo nas
dietas.

A DigPB das dietas aumentou linearmente (p <0,0001), com a incluséo de 6leo
de girassol, como pode ser visto na Tabela 4, ajustando-se a equagédo Y= 1,17X +
66,50; r2=0,98. As diferencas observadas parecem estar relacionadas as diferencas
nas digestibilidades da fracdo proteica do concentrado, uma vez que, a digestibilidade
desta fracdo no farelo de soja, incluido em niveis crescentes para manter as dietas
isoproteicas, € maior, segundo dados tabelados (NRC, 2001; VALADARES FILHO,
2006), quando comparada a digestibilidade da mesma fracdo no farelo de trigo
(presente em quantidades decrescentes nas dietas TO, T1, T2 e T3 respectivamente).
Este aumento na digestibilidade da proteina € amparado por iguais observacdes
descritas na literatura (NIANOGO et al , 1991; CHRISTENSEN et al , 1994,
GOODLING & GRUMMER, 1998).

Palmquist (1993) utilizando quatro dietas experimentais, sendo: dieta controle,
dieta com alta inclusdo de fonte de gordura, dieta com fonte de proteina nao
degradavel no rumen, e dieta com inclusdo de gordura e fonte de proteina nao
degradavel no rumen, observou diminuicdo da degradabilidade ruminal da fracéo
nitrogenada na dieta com alta inclusado de gordura em relacdo a dieta controle (74,3% e
72,5% respectivamente), enquanto a digestibilidade intestinal da fragdo nitrogenada
aumentou de 94,9% na dieta controle para 97% na dieta com alta inclusdo de gordura.

As meédias dos coeficientes de digestibilidade aparente do trato digestivo total

assim com os nutrientes digestiveis totais sao apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (DigMS), matéria organica (DigMO),
proteina bruta (DigPB), fibra insolivel em detergente neutro (DigFDN), extrato etéreo (DigEE),
carboidratos néo fibrosos (DigCNF) e nutrientes digestiveis totais (NDT), nas dietas experimentais
contendo niveis crescentes de inclusdo de éleo de girassol. SISPEL, Embrapa Clima Temperado, 2013.

Variaveis (%) T0 T1 T2 T3 CV(%) p-valor
DigMS 70,78 71,27 72,53 72,42 4,05 0,3324
DigMO 72,98 72,82 73,70 73,67 3,85 0,7379
DigPB 71,14 72,93 76,69 79,01 3,45 <0,0001
DigFDN 59,58 59,76 63,04 65,01 8,36 0,1310
DigEE 73,10 75,50 87,60 89,87 8,49 0,0006
DigCNF 88,91 89,06 86,36 82,11 2,15 <0,0001

NDT 68,09 71,10 75,65 78,73 3,55 <0,0001

TO — sem inclusdo de dleo de girassol; T1 — com inclusédo de 6leo de girassol até 6,0% de EE; T2 — com inclusdo de 6leo de
girassol até 8,4% EE; T3 — com incluséo de 6leo de girassol até 10,7% de EE na MS.

Também a eficiéncia da sintese microbiana por vezes € aumentada a medida
gue os lipidios substituem parte do concentrado na dieta, como citado por Nagajara et
al., (1997), que observaram efeito defaunatorio de protozoarios com o uso de 6leo de
soja, 0 que viabilizou maior crescimento bacteriano, em virtude da menor predagao.

Um dos principais efeitos indesejaveis da suplementacao lipidica consiste na
reducdo da digestibilidade dos constituintes da parede celular, porém essa nao foi
afetada neste estudo, fato esse que poderia comprometer o desempenho produtivo e a
disponibilidade energética das dietas, uma vez que a digestdo da fracdo FDN
representa uma importante fonte de energia para ruminantes. Neste caso, a inclusao
de alfafa como volumoso e a suplementacdo com Ca podem ter tido importante
contribuicdo para esses resultados (SMITH et al., 1993).

A digestibilidade do extrato etéreo (DigEE), aumentou com a inclusdo de 6leo
de girassol nas dietas, ajustando-se a uma equacao linear crescente (Y= 2,57X +
63,27; r2=0,90). E provavel que os valores obtidos para DIgEE sejam reflexo do maior
coeficiente de digestibilidade para acidos graxos insaturados, como da fonte utilizada
neste estudo, em razdo da formacdo de monoglicerideos no intestino, que atuariam
como agentes emulsificantes (CHALUPA et al., 1996), facilitando assim a formacéo de
micelas durante o processo digestivo, facilitando a absor¢cdo de gordura. Resultados
semelhantes foram encontrados por Souza (2011) utilizando suplementagédo de vacas
em lactacdo com 6leo de girassol em dietas baseadas em cana-de-agucar.

A DigCNF foi influenciada pelos tratamentos empregados, ajustando-se a uma
equacao quadratica (Y= -0,20x2 + 1,97x + 84,49; r2=0,99). A reducao na digestibilidade
apresentada nos tratamentos T2 e T3 é provavelmente explicada pela reducdo da

participagcdo de milho nas dietas com maior inclusdo de Oleo que provavelmente
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apresenta digestibilidade da fracdo CNF superior aos demais ingredientes utilizados
nas dietas.

Na Figura 2 € demonstrado o comportamento da digestibilidade aparente das
fracbes proteina bruta (DigPB), extrato etéreo (DigEE), carboidratos ndo fibrosos
(DigCNF) e do teor de nutrientes digestiveis totais em porcentagem da matéria seca
(NDT%MS).

95,00 -

DigCNF= -0,20*%EE? + 1,97*%EE + 84,49; r?=0,99
90,00 - ® X DigPB
85,00 -

DigEE= 2,57*%EE + 63,27; r2=0,90 ® x DigEE

X 80,00 -
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65,00 . . . .
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Figura 2 - Digestibilidade aparente das fracdes proteina bruta (DigPB), extrato etéreo (DIigEE),
carboidratos nao fibrosos (DigCNF) e teor de nutrientes digestiveis totais em porcentagem da matéria
seca (NDT%MS).

Os teores de nutrientes digestiveis totais diferiram entre tratamentos
(p<0,0001), ajustando-se a uma equacéo linear crescente (Y= 1,56x + 62,13; r2=0,99).
Explica-se este incremento em razao de que o calculo de nutrientes digestiveis totais
(NDT) leva em consideracéo a digestibilidade das fragGes nutrientes. Dessa forma, ndo
tendo havido diferenca na digestibilidade da fragdo fibra (DigFDN), os aumentos
lineares da digestibilidade das fracbes proteina bruta (DigPB) e do extrato etéreo
(DIgEE), todos estes envolvidos no calculo do NDT, mesmo com diminuicdo na
participacéo e digestibilidade dos carboidratos néo fibrosos (DIgCNF), houve elevacgao
no NDT das dietas, uma vez que a digestéo de lipidios é capaz de fornecer 2,25 vezes

mais energia do que a digestédo de carboidratos, por unidade de massa.

4.3. Composicao do leite nos diferentes tratamentos
Houve efeito dos tratamentos sobre o teor e producdo de gordura, assim como,

sobre o teor de extrato seco total (p<0,05), ndo tendo sido observado efeitos nos
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demais parametros avaliados. Os teores e producdo dos constituintes do leite séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Médias dos teores (%) e producbes (g/dia) de gordura, proteina total, lactose, estrato
seco total (EST), estrato seco desengordurado (ESD) e minerais do leite produzido, nos diferentes
tratamentos contendo niveis crescentes de inclusdo de 6leo de girassol. SISPEL, Embrapa Clima
Temperado, 2013.

o Tratamentos
Variaveis CV(%) p-valor
TO T1 T2 T3

Composicéo (%)

Gordura 3,42 3,07 3,66 3,97 13,67 0,0192
Proteina 3,48 3,33 3,29 3,33 4,37 0,0835
Lactose 4,71 4,72 4,67 4,74 1,33 0,1703
EST 12,84 11,89 12,61 13,05 5,32 0,0151
ESD 9,12 9,00 8,95 9,07 2,35 0,4335

Producéo (g/dia)

Gordura 798,32 769,01 883,59 970,07 15,42 0,0438
Proteina 455,68 451,48 435,80 438,23 7,77 0,6335
Lactose 1112,90 1168,71 1131,15 1152,80 8,03 0,6428
EST 2999,22 2930,89 3046,37 3172,68 9,15 0,3845
ESD 2174,32 2219,15 2162,77 2202,60 7,92 0,0134
Minerais 0,992 0,953 0,983 1,001 7,93 0,6477

TO — sem inclusdo de 6leo de girassol; T1 — com inclusé&o de 6leo de girassol até 6,0% de EE; T2 — com incluséo de éleo de
girassol até 8,4% EE; T3 — com incluséo de 6leo de girassol até 10,7% de EE na MS.

A porcentagem de gordura no leite (GORD%) e consequentemente a producgéo
de gordura diferiram entre os tratamentos (p=0,01 e p=0,04 respectivamente),
demonstrando comportamento quadratico (Y= 0,028x2 - 0,31x + 4,1; r2=0,99 e Y=
6,28x2 - 66,57x + 973,3; r2=0,99).

E provavel que o aumento no aporte de acidos graxos de cadeia longa através
da suplementacédo com oOleo de girassol, fonte rica em &cido linoleico, principalmente
nos tratamentos com niveis superiores de extrato etéreo (8,4 e 10,7%), tenha elevado o
teor e producédo de gordura do leite por incorporacdo direta destes compostos
provenientes da dieta.

Na dieta T1 (6% de EE), a maior disponibilidade de carboidratos n&o fibrosos
no concentrado, proporcionou maior biohidrogenacédo ruminal com consequente maior
formacdo de acidos graxos saturados e monoinsaturados, dentre os quais acido
vacénico (C18:1n11t), precursor dos &cidos linoleico conjugados pela atuacdo da

enzima delta-9 dessaturase.
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Dentre os isbmeros de CLA passiveis de serem formados esta o CLA 2
(C18:2c10t12n6), relacionado a depresséo na gordura do leite. Embora a participacao
de CLA 2 (C18:2c10t12n6) no perfil da gordura do leite ndo tenha diferido
estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 7), houve numericamente maior
formacdo no nivel de 6% de extrato etéreo na dieta, o que biologicamente poderia
contribuir com os menores valores de porcentagem e producéo de gordura encontrados
no tratamento T2, uma vez que este acido graxo é atualmente reconhecido pelo seu
efeito depressor na gordura do leite (BAUMANN, 2011).

A combinacdo de niveis considerados elevados pela literatura (6 — 7% de
extrato etéreo na MS — NRC, 2001) no que se refere a suplementacdo lipidica,
associado a disponibilidade de carboidratos néo fibrosos de facil fermentacdo ruminal,
em dietas com baixa efetividade da fracdo fibra do volumoso, situacdo encontrada na
dieta T1, parece proporcionar condicfes proximas ao do surgimento de depressédo na
gordura do leite, sindrome extensamente descrita na literatura (GRIINARI et al., 1997;
BAUMGARD et al., 2000; BAUMAN & GRIINARI, 2003; MOATE et al., 2008; BAUMAN
2011). No entanto, nas condicdes deste estudo, o efeito desapareceu quando foram
adicionados maiores niveis de 6leo nas dietas por provavel incorporacdo direta dos
acidos graxos provenientes da digestédo e absor¢ao da gordura suplementar.

Staples (2006) descreve que a gordura do leite € composta por acidos graxos
com comprimento de cadeia carbonada variavel, geralmente entre 4 e 24 atomos de
carbono (C). Os acidos graxos de cadeia curta (4 a 8C) e grande parte dos acidos
graxos de cadeia média (10 a 14C) sao produzidos na glandula mamaria pela sintese
de novo de acidos graxos tendo como principais precursores o acetato (2C) e butirato
(4C), provenientes da fermentacdo ruminal. Estes acidos graxos compdem cerca de
50% da gordura do leite. Os outros 50% da gordura provém diretamente dos &cidos
graxos captados pelas células da glandula mamaria a partir do sangue, ou seja, a partir
de acidos graxos provenientes da absorcdo intestinal e da mobilizacdo de tecido
adiposo. Séo principalmente acidos graxos de cadeia longa (16 a 18C). Segundo Akers
(2002) todos os acidos graxos com 18C, e cerca de 30% dos acidos graxos com 16C
presentes no leite, séo provenientes da dieta.

O aumento no teor e producédo de gordura produziu consequente aumento no
teor de extrato seco total, tendo este aumento também se ajustado a um modelo
quadratico (Y= 0,065x2- 0,87x + 15,1, r2=0,98).
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Os resultados encontrados quanto a porcentagem e produgdo de gordura
divergem da maioria dos resultados encontrados na literatura (MALAFAIA et al., 1996;
DE ASSIS PEREIRA et al.,, 1998; SANTOS et al.,, 2001; LOPEZ et al., 2007) que
trabalhando com inclusdo de diferentes fontes e niveis de suplementacao lipidica na
dieta de vacas em lactacdo ndo encontraram efeito na percentagem de gordura do
leite, da mesma forma Schafhduser (2005) quando avaliou diferentes niveis de farelo e
Oleo de arroz na dieta de vacas em lactacao.

Na Figura 3 é mostrado o comportamento das variaveis teor de gordura

(GORD%) e teor de extrato seco total (EST%), nos diferentes tratamentos.
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Figura 3 - Comportamento das variaveis teor de gordura (GORD%) e teor de extrato seco total (EST%),
nos diferentes tratamentos.

N&o houve efeito dos tratamentos utilizados (p>0,05) nos teores e producao de
proteina, lactose, extrato seco desengordurado e matéria mineral do leite.

Vargas et al. (2002), trabalhando com vacas em lactacao, utilizando gordura de
soja, em niveis de 3,0 a 7,0 % de extrato etéreo, na forma de grdo ou 6leo, ndo
encontrou efeito da adigdo de gordura dietética sobre a lactose do leite. Resultados
semelhantes foram obtidos por Schafhduser (2005) que né&o verificou influéncia da
suplementacdo com gordura (farelo integral e 6leo de arroz), em niveis crescentes, nos
teores de lactose, assim como na producdo diaria de lactose. Santos et al. (2001),
utilizando graos de soja moidos ou o seu 6leo, Vargas et al. (2002), suplementando os

animais com gordura de soja, Noérnberg (2003), utilizando gordura protegida e farelo de
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arroz integral associado a sebo ou 6leo de arroz e Schafhauser (2005), farelo de arroz
associado a niveis crescentes de o6leo de arroz, ndo observaram diferenca na
concentracdo de lactose entre os tratamentos utilizados.

Utilizando vacas da raca Jersey, Lopez (2001) observou que a suplementacao
de gordura na dieta na forma de gordura protegida, graos de soja triturados e sebo
aumentou a producgao de leite corrigida e melhorou a eficiéncia alimentar, ndo tendo,
entretanto, efeito nas concentracdes de gordura, proteina, e lactose do leite.

ZHENG et al. (2005) em experimento utilizando 12 vacas Holandés de alta
producdo, em triplo quadrado latino, utilizando trés dietas com mesmo extrato etéreo
(6,7% na MS), mas diferentes quanto a inclusdo de 6leos vegetais (dieta com Gleo de
algodao, com 6leo de milho e com Oleo de soja) e dieta controle (sem adicdo de Oleo e
4,7% de EE na MS) observou diminui¢do no percentual de gordura de leite, mas houve
poucos efeitos sobre a porcentagem e rendimento de proteina de leite, na producéo de
gordura do leite, porcentagem e producao de lactose, bem como na producao de leite.
Estes resultados corroboram em parte com os encontrados no presente estudo, em
razdo de nao ter sido verificada influéncia dos tratamentos empregados no que se
refere a producdo, producao corrigida para teor de gordura (Tabela 6), porcentagem e
producdo de lactose e proteina de leite. No entanto, divergem dos relatos feitos por
Jenkins & McGuire (2005) revisando 25 anos de literatura existente sobre
suplementacdo de gordura na dieta de bovinos de leite que indicam que em média, o
teor de proteina no leite diminuiu 0,03% para cada 100 g de ingestdo de gordura
suplementar, ou cerca de 0,1 a 0,3 unidades percentuais quando utilizados niveis
tipicos de suplementacdo com gorduras, ou seja, até 7% de extrato etéreo na matéria
seca total da dieta, conforme NRC (2001).

4.4. Producdao de leite e eficiéncia alimentar

Houve melhora na eficiéncia alimentar nas dietas contendo 6leo de girassol no
que se refere & quantidade de leite produzido em relagdo a quantidade de MS
consumida da dieta, com comportamento linear crescente, ajustando-se na equacao
Y= 0,013x + 1,25; r2=0,93. Observando os valores médios obtidos, verifica-se que a
eficiéncia alimentar para producdo de leite aumentou com o aumento da inclusédo de
Oleo até o nivel de 8,4% de extrato etéreo na dieta, permanecendo constante entre
esse e 0 nivel com maior extrato etéreo (10,7% na MS).
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O mesmo ndo ocorreu quando a eficiéncia alimentar foi medida em leite
corrigido (EA 35%). Nesse aspecto, houve incremento linear de até 22% na eficiéncia
alimentar na dieta contendo o nivel mais elevado de extrato etéreo, quando comparado
a dieta controle, ajustando-se na equacao Y= 0,04x + 1,06; r2=0,90.

A producéo de leite (PL), producédo de leite corrigida para 3,5% de gordura
(PLC 3,5%), eficiéncia alimentar em kg leite/kg de MS consumida para leite in natura
(EA), leite corrigido para 3,5% de gordura (EA 3,5%), e eficiéncia alimentar em kg de
leite produzido/kg de FDN (EA FDN), sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Médias de producdo de leite (PL) (kg/dia), producéo de leite corrigida para 3,5% de
gordura (PLC 3,5%) (kg/dia) e eficiéncia alimentar em kg leite/lkg de MS consumida para leite in
natura (EA), leite corrigido para 3,5% de gordura (EA 3,5%), e eficiéncia alimentar em kg de leite
produzido/kg de FDN (EA FDN) nos diferentes tratamentos contendo niveis crescentes de inclusdo
de 6leo de girassol. SISPEL, Embrapa Clima Temperado, 2013.

Tratamentos
Variaveis CV(%) P-valor
T0 T1 T2 T3

PL 23,57 24,68 24,20 24,26 7,82 0,7073
PLC3 5% 23,18 23,43 24,79 26,22 10,10 0,1125
EA 1,26 1,36 1,39 1,39 5,08 0,0070
EA 359 1,25 1,32 1,40 1,61 12,04 0,0082
EA FDN 3,50 3,74 3,75 3,84 6,35 0,0678

TO — sem inclusao de éleo de girassol; T1 — com incluséo de 6leo de girassol até 6,0% de EE; T2 — com incluséo de éleo de
girassol até 8,4% EE; T3 — com inclusao de 6leo de girassol até 10,7% de EE na MS.

Os resultados encontrados encontram-se amparados por relatos da literatura
(SCHAFHAUSER, 2005; EIFERT et al, 2006; NORNBERG, 2006) quanto a melhora na
eficiéncia alimentar em dietas com incluséo de fontes lipidicas.

Na Figura 4 mostrada a seguir, sdo apresentados os comportamentos obtidos
quanto a eficiéncia alimentar em kg leite/kg de MS consumida para leite in natura (EA)

e leite corrigido para 3,5% de gordura (EA 3,5%).
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Figura 4 - Eficiéncia alimentar em kg leite/kg de MS consumida para leite in natura (EA) e leite corrigido
para 3,5% de gordura (EA 3,5%), nos diferentes tratamentos.
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hY

Quanto a eficiéencia alimentar medida em razdo do consumo de fibra em
detergente neutro (EA FDN), observou-se tendéncia (p=0,06) de melhora quando da

incluséo crescente de fonte lipidica na dieta.

4.5. Parametros Bioquimicos e Perfil Hepatico nos diferentes tratamentos

Houve influéncia significativa dos tratamentos empregados nos parametros
bioguimicos para as concentracdes sanguineas de colesterol total (p=0,01), e de
acidos graxos nao esterificados (p=0,03). J4 no que se referem a glicose, as fracdes de
colesterol HDL e LDL, triglicerideos, uréia, aspartato aminotransferase (AST) e gama-
glutamil transferase, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (p>0,05).

Os teores de glicose ndo foram afetados pelos tratamentos (p>0,05), o que
para ruminantes em geral € normal, visto 0s iniUmeros mecanismos homeostaticos que
podem contribuir para manutencdo da glicemia. Considerando que a glicose é
responsavel pela sintese de lactose, sendo esta correlacionada diretamente com a
guantidade de leite produzido, pode-se inferir que independente da forma de obtencao
elou sintese estes ndo foram limitantes, visto a producéo de leite entre os diferentes
tratamentos néo ter diferido, bem como o teor de lactose do leite.

A média geral observada neste estudo foi de 62,78 mg/dL, condizente com os
valores normais descritos por Kaneko et al. (2008). Segundo Gagliostro & Chilliard
(1992), varios mecanismos de economia de glicose podem explicar a manutencdo da
glicemia, como a diminuicdo na oxidacao da glicose para producdo de NADPH ATP
necessario para a sintese de novo de acidos graxos na glandula mamaria, devido a
inibicdo da mesma nos tecidos adiposo e mamario frente ao aporte de lipideos,
diminuicdo na oxidacao de glicose para producao de ATP, que pode ser produzido pela
oxidacdo de acidos graxos provenientes da dieta, possivel aumento na gliconeogénese
hepatica, como consequéncia da menor concentragcédo plasmatica de insulina circulante.

Os niveis sanguineos de colesterol total diferiram entre os tratamentos,
ajustando-se a uma equacdo quadratica (Y= -2,07x2 + 35,36x + 65,26; r2=0,99) com o
aumento do extrato etéreo da dieta. Os valores médios encontrados podem ser
explicados em razdo do maior aporte de lipidios nas dietas com adicdo de Oleo, e

consequentemente maior producéo desta molécula pelo tecido hepatico.
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Em experimento conduzido por Lépez et al. (2004) avaliando a inclusdo de
sebo bovino, gordura protegida e graos de soja como fontes de gordura na dieta para
vacas leiteiras em inicio de lactacdo, foram verificados niveis séricos de colesterol,
triglicerideos e AGNE superiores para vacas alimentadas com gordura protegida e
inferiores naquelas alimentadas com sebo bovino ou que receberam a dieta controle.

Os resultados obtidos para os parametros metabdlicos e hepaticos estudados
estdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8. Efeito da inclusdo em niveis crescentes de éleo de girassol na dieta, nas concentra¢cfes
sanguineas de glicose (mg/dL), colesterol total (mg/dL), colesterol HDL (mg/dL), colesterol LDL
(mg/dL), triglicerideos (mg/dL), uréia (mg/dL), e acidos graxos ndo esterificados (AGNE) (mmol/L),
aspartato amino transferase (AST) (U/L) e gama glutamil transferase (GGT) (U/L). SISPEL,
Embrapa Clima Temperado, 2013.

Tratamentos
Variaveis CV(%) P-valor
TO T1 T2 T3
Glicose 62,62 63,38 63,25 61,88 6,18 0,9943
Colesterol total 167,50 203,94 215,56 207,50 13,17 0,0111
Colesterol HDL 149,31 175,38 179,69 180,94 16,84 0,1541
Colesterol LDL 17,50 20,79 25,56 25,50 42,71 0,1331
Triglicerideos 3,56 3,88 3,06 3,50 31,40 0,3565
Uréia 42,31 45,38 46,06 48,94 13,11 0,1645
AGNE 0,271 0,295 0,300 0,343 13,98 0,0365
AST 100,13 106,19 114,57 111,81 15,42 0,3936
GGT 36,69 39,38 43,06 43,50 13,39 0,3975

TO — sem incluséo de 6leo de girassol; T1 — com incluséo de 6leo de girassol até 6,0% de EE; T2 — com incluséo de 6leo de
girassol até 8,4% EE; T3 — com inclusdo de 6leo de girassol até 10,7% de EE na MS.

Em estudo realizado por Elliott et al. (1993), utilizando dieta controle (3,8% de
EE) e trés dietas experimentais contendo 6leo de milho e sebo em diferentes
propor¢cdes, com extrato etéreo de 5,2, 7,8 e 9,6% nos tratamentos de vacas em
lactacdo, observaram aumento da concentracao de colesterol total no sangue de vacas
com cerca de 64 dias em lactacdo e suplementadas com gordura, com médias de 180
mg/dL e 246 mg/dL para o grupo controle e com 9,6% de EE na dieta, respectivamente.
Os autores consideram que essa elevacdo nos niveis de colesterol plasmético é
resultado da maior necessidade deste metabdlito para a absorcdo e o transporte de
acidos graxos de cadeia longa na dieta.

Em trabalho conduzido por Freitas Junior et al. (2010), avaliando a inclusédo de
Oleo de soja, graos de soja, e gordura protegida como fontes de gordura na dieta, todas
com 5,5% de extrato etéreo na matéria seca total, em comparacao a uma dieta controle
(2,5% de EE) e sem adicdo de gordura suplementar, para vacas da raca holandesa,
agrupadas em trés quadrados latinos balanceados 4x4 foi constatado aumento nas
concentracbes de colesterol total e suas fragbes quando comparadas aos animais



72

submetidos a ragdo controle, tendo sido justificado em razdo do maior consumo de
acidos graxos nas racfes contendo fontes de gordura, o que proporcionou aumento
das respectivas fracOes relativas ao metabolismo de lipidios transportadas no sangue,
concordando com as conclusdes de Elliot et al. (1993) e Schauff et al. (1992).

Os niveos sanguineos de triglicerideos apresentaram como média geral 3,50
mg/dL, estando estes valores dentro da faixa fisiolégica (0 a 14 mg/dL) descrita por
Kaneko et al. (2008), nao diferindo entre os tratamentos utilizados.

Os teores de nitrogénio no sangue foram expressos neste trabalho como ureia,
nao diferindo entre os tratamentos (p>0,05), e estando dentro dos limites fisiol6gicos de
42,88 a 64,26 mg/dL descritos por Kaneko et al. (2008).

As concentracdes séricas de acidos graxos nao esterificados (AGNE) foram
influenciadas pela inclusdo de 6Oleo na dieta, ajustando-se a uma equacéo linear
(Y=0,007x + 0,24; r>=0,97). Mesmo tendo diferido entre os tratamentos utilizados, 0s
valores de AGNE se encontram dentro da faixa considerada fisiolégica para esta
variavel que, segundo KANEKO et al.(2008) situam-se entre 0,105 a 0,350mmol/L. As
diferencas encontradas entre os tratamentos quanto ao aumento dos AGNE podem
estar relacionadas a um maior turn-over da gordura corporal, tendo em vista que a
suplementacao lipidica aumentou o colesterol plasmatico.

Relatos encontrados na literatura a respeito da concentragdo de AGNE
plasmatico em animais suplementados com lipideos s&o bastante variados,
apresentando varios trabalhos em que a adicdo de gordura provocou aumento na
concentracdo de AGNE sanguineo (BERTICS & GRUMMER, 1999; AVILA et al., 2000),
enquantp que outros autores ndo observaram alteracdo no teor desse metabdlito no
sangue (PIRES et al., 1996; BERMUDES et al., 2003).

De acordo com Grummer & Carrol (1991), o aumento na concentracao
plasmatica de AGNE de vacas em lactacdo suplementadas com lipidios se deve a
incompleta captura destes pelos tecidos apos hidrélise dos triglicerideos de
lipoproteinas de muito baixa densidade (colesterol VLDL) pela lipoproteina lipase e/ou
a um aumento na hidrélise de triglicerideos do tecido adiposo.

As Figuras 5 e 6 ilustram o comportamento das variaveis colesterol total (COLLt)
e acido graxos nao esterificado (AGNE) nos diferentes tratamentos.
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Figura 5 - Concentracdo plasmética de colesterol total (COLt) em relacdo aos niveis crescentes de
extrato etéreo da dieta.
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Figura 6 — Concentracédo plasmética de acidos graxos ndo esterificados (AGNE) em relacdo aos niveis
crescentes de extrato etéreo da dieta.

N&o houve diferengca nos niveis plasmaticos de AST (p>0,05), estando os
resultados encontrados dentro dos parametros considerados fisiologicos para bovinos,
que segundo KANEKO et al. (2008) que vao de 78 a 132 U/L. Igualmente, nédo foi
verificada diferenca no que se refere a GGT (p>0,05), porém os valores Sseéricos
encontrados para essa enzima foram superiores aos considerados fisiologicos para
bovinos, segundo KANEKO et al. (2008), que seriam de 6,1 a 17,4U/L.
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Freitas Junior et al. (2010), também ndo encontraram diferencas nas
concentragfes plasmaticas de glicose, triglicerideos e GGT em relagédo as fontes de

gordura empregadas.

4.6. Perfil de acidos graxos da gordura do leite

Os tratamentos utilizados produziram efeitos no perfil de acidos graxos da
gordura do leite, aumentando a participacdo dos acidos esteéarico (C18:0), vacénico
(C18:1t11) e acido linoleico conjugado (CLA 1) (C18:2c9t11n6), e diminuindo os teores
dos acidos laurico (C12:0), miristoléico (C14:1n5), palmitico (C16:0) e palmitoléico
(C16:1n7), como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9. Efeito da inclusdo de 6leo de girassol na participacdo (mg/g) de acidos graxos na
gordura do leite produzido. SISPEL, Embrapa Clima Temperado, 2013.

Tratamentos

i CV (%) p-valor

Acido graxo TO Tl T2 T3
C12:0 28,97 23,10 20,70 23,03 21,72 0,0359
C14.0 83,47 77,40 71,00 76,10 14,02 0,1883
C14:1n5 5,36 4,53 4,05 4,08 16,66 0,0091
C16:0 200,56 180,98 143,38 180,18 14,67 0,0029
C16:1n7 9,510 8,184 6,428 6,798 18,37 0,0020
C18:0 108,440 128,169 116,167 132,461 6,57 <0,0001
Vacénico 27,031 52,296 87,956 100,556 15,71 <0,0001
CLA-1 4,926 10,507 19,505 23,664 14,82 <0,0001
CLA-2 0,282 0,344 0,340 0,312 37,80 0,7277

C12:0 (Acido Laurico), C14:0 (Acido Miristico), C14:1n5 (Acido Meristoléico), C16:0 (Acido Palmitico), C16:1n7 (Acido
Palmitico), Vacénico (C18:1n11t), CLA-1 (C18:2¢c9t11n6), CLA-2 (C18:2t10c12n6); TO — sem inclusdo de 6leo de girassol;
T1 - com incluséo de 6leo de girassol até 6,0% de EE; T2 — com inclusdo de 6leo de girassol até 8,4% EE; T3 — com
incluséo de 6leo de girassol até 10,7% de EE na MS.

Verificou-se reducdo em torno de 28% na producdo de acido laurico e acido
palmitico (p=0,03 e p=0,002), ambos encaixando-se em equacfes quadraticas
(Y=0,34x2 - 5,80x + 45,96; r2=0,98 e Y = 2,61x? - 41,88x + 324,40; r2=0,75),
respectivamente, sendo que a maior reducdo observada no T2 (8,4%EE) em relacao
ao tratamento controle.

A importancia desse achado refere-se a que acidos graxos laurico, miristico e
palmitico sdo considerados hipercolesterolémicos, ou seja, associados com 0 aumento
das concentragbes plasmaticas de colesterol total e LDL- colesterol (Kris-Etherton &
Yu, 1997).

Quanto ao acido miristico, ndo foram verificadas diferencas estatisticas entre
os tratamentos. Apesar disso, as medias apresentadas foram numericamente
diferentes também no tratamento T2, o que poderia ser um achado de importancia

biolégica dentro do tema. J& a producdo de seu isbmero, o acido miristoléico, diferiu
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significativamente entre os tratamentos (p=0,009), encaixando-se em uma equagéo
quadratica (Y = 0,045x2 - 0,82x + 7,78; r2=0,99), apresentando reducdo de mais de 20%
do TO para com os demais tratamentos.

Comportamento semelhante foi observado quanto ao acido palmitoléico, um
isbmero do &cido palmitico, também diferindo entre os tratamentos empregados e
ajustando-se em equacédo quadrética (Y = 0,079x2 - 1,56x + 14,33; r2=0,94).

A concentracao de acidos graxos considerados de elevado valor nutracéutico,
como, 0s acidos Vacénico (C18:1ntll) e &cido linoléico conjugado CLA 1
(C18:2c9t11n6), apresentaram importantes diferengas entre os tratamentos (p<0,0001),
ambas encaixando-se em equacoes lineares crescentes (Y = 10,99x -12,13; r2=0,97 e
Y =2,79x - 5,47, r2=0,98), respectivamente. Ambos acidos graxos sofreram aumento de
forma linear conforme quando foi aumentado o nivel de extrato etéreo empregado nas
dietas experimentais, sendo da ordem de 68% para o &cido vacénico quando
comparado o tratamento 3 (10,7%EE) a dieta controle (3,7%EE). Ja a producao de
CLA aumentou 3,8 vezes quando comparados os resultados obtidos no tratamento
controle com a dieta com maior nivel de inclusdo de 6leo de girassol (4,92 mg/g no TO
para 23,66 mg/g no T3, respectivamente).

Em experimento conduzido por Hervaz (2008), utilizando 24 ovelhas leiteiras,
distribuidas em quatro lotes, sendo dois lotes suplementados com dieta controle
(2,25% de EE na MS) e dois com dieta contendo 6leo de girassol livre (6,88% de EE na
MS), também encontrou uma diminuicdo no C12:0 e C16:0, e um aumento notavel no
teor de CLA 1 (0,94 - 3,60 g/100 g de gordura do leite) e acido vacénico (2,23 - 8,61
g/100 g de gordura do leite). Embora se tratando de espécies diferentes, ambas
ruminantes, os resultados encontrados pelo referido autor corroboram com o0s
encontrados neste estudo. ZHENG et al. (2005) em experimento utilizando 12 vacas
Holandes de alta producéo, em triplo quadrado latino, utilizando trés dietas com mesmo
extrato etéreo (6,7% na MS), mas diferentes quanto a inclusdo de 6leos vegetais (dieta
com Oleo de algodao, com 6leo de milho e com 6leo de soja) e dieta controle (sem
adicdo de 6leo e 4,7% de EE na MS), encontrou quantidades 2 vezes maiores de acido
vacénico (C18:1n11t) no leite produzido por vacas suplementadas com 6leo de soja
quando comparado a dieta controle (23,8mg/g e 12,6mg/g de gordura
respectivamente), enquanto que o teor de CLA 1 (C18:2c9t11n6) encontrado na
gordura do leite, aumentou de 3,5 mg/g na dieta controle para 6,0, 7,1, e 10,3 mg/g

para as vacas alimentadas com 0leo de algoddo, milho e soja, respectivamente. O
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mesmo autor também encontrou diminuicdo na producdo dos &cidos miristico e
palmitico nos tratamentos utilizados. Esses resultados mostram-se semelhantes aos
encontrados neste estudo quanto a diminuicdo de acido palmitico, porém néo foram
verificadas diferencas na producéo de acido miristico.

O aumento encontrado neste estudo na quantidade de CLA na gordura do leite,
em funcéo da suplementagdo com Oleo vegetal rico em acidos graxos insaturados, é
igualmente amparado por afirmacbes neste sentido encontradas na literatura
(McGUIRE et al., 1996; KELLY et al., 1998; YE et al., 2009; SOUZA, 2011).

Quanto a producdo de CLA 2 (C18:2t10cl1l2n6), este ndo diferiu entre os
tratamentos empregados, sendo 0s valores médios encontrados superiores aos
achados por Souza (2011) suplementando 6leo de girassol em dietas a base de cana
de acucar, justificado pelo maior nivel de inclusdo de 6leo no presente estudo. Na
Figura 7 € mostrado o comportamento dos teores de acido vacénico e &cido linoleico
conjugado (CLA 1) frente aos niveis crescentes de extrato etéreo das dietas
experimentais. Em experimento conduzido por Huang et al. (2008), utilizando dietas
com diferentes fontes de lipidios e diferentes combinacfes entre as fontes na
alimentacdo de vacas leiteiras (6leo de soja; CLA livre; 6leo de soja + CLA; sais
calcicos de CLA; 6leo de soja +sais calcicos de CLA; CLA + 6leo de soja), observou
que as dietas com 6leo de soja, CLA livre ou mistura de ambos, bem como de sais
calcicos de CLA produziram reducao significativa no teor de acidos graxos de cadeia
curta e média (C4:0-C14:0), bem como C16:0 na gordura do leite em comparag¢do com

a dieta controle.
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Figura 7 — Teores de acido vacénico e acido linoleico conjugado (CLA 1) frente aos niveis crescentes de
extrato etéreo das dietas experimentais.
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A extenséo da reducao foi maior para aquelas dietas que continham a maior
quantidade de gordura (6leo de soja e 6leo de soja + CLA). A diminuicdo nas
concentracfes de C4:0 - C14:0 e C16:0 no leite causado pelo CLA ou suplementacao
de Oleo de soja sao consistentes com relatos anteriores da literatura (CHOUINARD et
al., 1999;. DHIMAN et al., 2000;. PERFIELD et al., 2002). Huang et al., (2008) concluiu
que a suplementacdo com CLA livre ou sais calcicos de CLA, aumentaram a
concentracdo de CLA na gordura do leite sendo que, a dieta com 5% de Oleo de soja
ou 4% de Oleo de soja + 1% de CLA causou um teor ainda maior de CLA no leite e

aumentou a producao diaria de CLA no leite.



5. Conclusbes

E possivel incluir niveis crescentes de 6leo de girassol na dieta de vacas da
raca Jersey em lactacdo até 10,7% de extrato etéreo na matéria seca total, sem
incorrer em prejuizos a saude dos animais, obtendo maior aporte de energia atraves da
dieta, com melhora da eficiéncia alimentar, melhorando a composigéo do leite e perfil
de acidos graxos da gordura do leite, sem afetar o volume de producéo.

A adicdo de oleo de girassol melhorou a relacdo volumoso:concentrado das
dietas, aportando mais energia em menor volume de alimento, situacédo essa favoravel
a sua utilizacdo em periodos em que a capacidade de consumo esteja diminuida, como

no periodo inicial da lactacao.



6. Consideracdes Finais

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram a possibilidade de alterar a
composicdo da gordura lactea através da suplementacdo com Oleo de girassol,
diminuindo a participacdo de acidos graxos saturados, e aumentando
consideravelmente o teor de &cido linoleico conjugado (CLA) e &cido vacénico em sua
composicado. Estes resultados provavelmente dardo origem a outros questionamentos e
investigacdes, principalmente no que se refere a elaboracdo de derivados lacteos com
intuito de concentrar estes acidos graxos de importante valor nutracéutico, como
manteiga e creme de leite. Nesse aspecto, pesquisas ainda deverdo ser realizadas até
gue um produto final com qualidades nutracéuticas esteja disponivel ao consumidor

final.
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Anexos

Composicédo de acidos graxos da gordura do leite nos diferentes tratamentos, expresso
em miligramas por grama de gordura do leite (mg/g de acidos graxos)

Acidos Graxos T0 T1 T2 T3 p-valor CV
éi'_%o Butirico 21,976 | 22,750 | 21,671 | 23179 | 08534 | 17,17
ég'_%o Caproico 16,547 | 14,936 | 13,401 | 14,601 0,1316 16,81
ég'_%o Caprilico 10,975 9,478 9,011 8,886 0,1004 17,78
éi'g% Caprico 25656 | 21,119 | 19,015 | 20,806 0,0643 2175
’éi"l’% Undecanaico 2027 1,981 1,533 1,615 01022 | 2566
’é‘i'g% Laurico 28,97 23.10 20,70 2303 00359 | 21,72
é‘i'g%“'decano'co 1191 | 1006 | 0960 | 0953 | 02335 | 24,44
Acido Mirtstico 8347 | 7740 | 71,00 | 7610 | 01883 | 14,02
Acido Miristoléico
405 5,358 4,527 4,051 4,083 0,0091 16,66
’é‘i'g_% Pentadecilico 7577 | 7276 | 6651 | 6558 01343 | 13,60
é‘i'g_% Palmitico 200,56 | 180,98 | 143,38 | 180,18 0,0029 14,67
Acido Palmitoleico 9,510 8,184 6,428 6,798 0,0020 18,37
C16:1n7
Acido Margarico C17:0 5313 4,924 4,134 4,207 0,0029 13,29
Acido Margaroleico |, 545 1,141 1,020 1,044 0,3077 20,78
Cl7:1n7c
é‘i'g_% Estearico 108,44 | 128,16 | 116,16 | 132,46 | <0,0001 6,57
Acido Elaidico
18110, 6,269 8,581 8,864 10,552 0,0002 16,35
Acido Vacénico C18:1 27.03 52.29 87,95 10055 | <0,0001 | 1571
Acido Oleico C18:1n9c | 152,43 | 16568 | 143.83 | 143,97 0,1605 13,83
Acido Linolelaidico
Cis:2n6iotz 0,788 0,992 1,141 1,302 0,0005 16,49
Acido Linoleico 17542 | 18445 | 18568 | 16,718 | 05800 | 16,73
C18:2n6¢c
Acido Araquidico C20:0 1,316 1,337 1,248 1,269 0,4104 8,56

Continua.



Composicédo de acidos graxos da gordura do leite nos diferentes tratamentos, expresso

Anexos — continuagao

em miligramas por grama de gordura do leite (mg/g de acidos graxos)

Acido Linolénico C18:3n6 0,915 0,920 0,930 0,870 0,7995 14,42
Acido Gadoléico
C20:1n9¢c11 0,423 0,505 0,480 0,468 0,4566 21,59
Acido a - Linolénico
C18:3n3 3,455 2,661 2,643 2,838 0,0122 16,44
CLA-1 4,926 10,507 19,505 23,664 <0,0001 14,82
CLA-2 0,282 0,344 0,340 0,312 0,7277 37,80
CLA-3 0,158 0,268 0,211 0,276 0,1654 49,05
Acido Linolénico C18:3n6 0,915 0,920 0,930 0,870 0,7995 14,42
Acido Y’ — Linolénico 0,376 | 0,405 | 0458 | 0,383 0,3351 | 23,58
C20:2n6¢c
Acido Behénico C22:0 0,601 0,657 0,681 0,607 0,2402 13,86
Acido Homo - Y -
Linolénico C20:3n6¢ 0,637 0,716 0,557 0,684 0,1149 19,43
Acido Araquiddnico
C20:4n6 0,682 0,655 0,528 0,628 0,2795 25,89
Acido Docosadienoico 0107 | 0065 | 0050 | 0099 | 00732 | 57,48
C22:2n6¢c
Acido Lignosérico C24:0 0,840 0,673 0,543 0,752 0,0736 30,91
Acido Eicosapentaenoico
(EPA) C20:5n3 0,071 0,108 0,116 0,075 0,2620 56,23
Acido Docosaexaenoico
(DHA) C22:6n3c 0,102 0,091 0,085 0,079 0,5112 33,56

97



