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RESUMO - A gordura do leite de 12 vacas lactantes 7/8 Holandés-Gir foi utilizada para avaliar o efeito de diferentes dietas
sobre o perfil dos acidos graxos (AG) e o contetdo de acido linoléico conjugado (CLA) no leite. Os tratamentos consistiram
de concentrados formulados com milho (MI) ou sua total substitui¢do por farelo de trigo (FT) ou por polpa citrica (PC),
associados ou ndo a oleo de soja (0 e 2,25%). A analise cromatografica indicou que mais de 95% dos acidos graxos (AG) foram
recuperados. Nao foi verificada interagdo significativa da presenga de 6leo e fonte de carboidratos em qualquer variavel avaliada,
a exceglo das concentragdes de trans-10 Cq.; e da proporgdo de trans-10 Cq.; € trans-11 Cg. nos totais trans- Cig.; do
leite. A fonte de carboidrato utilizada ndo influenciou o perfil de acidos graxos do leite ou o teor de CLA. A inclusdo de dleo
de soja aumentou em 35% os AG insaturados do leite e reduziu em 14% os AG saturados, principalmente os de cadeia curta
(9,66 vs 7,59 g/100 g) e os de cadeia média (51,80 vs 40,86 g/100 g). As dietas com Oleo promoveram aumento dos AG de
cadeia longa (32,17 vs 46,47 g/100 g), principalmente C,g.q (9,44 vs 13,63 g/100 g), Cg.q (20,28 vs 29,74 /100 g) e Cjg.,
(2,16 vs 2,92 g/100 g). A concentragdo de CLA cis-9 trans-11 C g, foi aumentada em 230% (0,46 vs 1,06 g/100 g) na presenca
de dleo. A concentragdo dos AG cis e trans-Cg.; também foi aumentada; trans-11 Cyg.; foi o principal isdmero trans,
embora a concentragdo de trans-10 C g, tenha se elevado de 0,28 para 1,11 g/100 g na presenga de 6leo, sendo influenciada
pela fonte de carboidrato. Os tratamentos MI, FT e PC resultaram em contetidos deste isomero semelhantes na gordura do
leite, mas, na presenga de Oleo, as fontes MI e FT proporcionaram valores muito superiores aos obtidos com PC, indicando
diferentes rotas de biohidrogenagao.

Palavras-chave: biohidrogenacdo, acidos graxos do leite, lipidios, polpa citrica, sintese de novo, subprodutos

Milk fatty acid profile and milk conjugated linoleic acid content of dairy
cows fed diets with different carbohydrate sources with or without soybean
oil supplementation

ABSTRACT - Milk fat from 12 7/8 crossbred Holstein-Zebu lactating dairy cows was used to evaluate the effect of different
diets on milk fatty acid (FA) profile and milk CLA content. Cows were fed concentrate containing corn (CR), wheat bran (WB),
or dried citrus pulp (CP) supplemented or not with soybean oil. Chromatographic analysis showed a FA recovery greater than
95%. With the exception of milk content of trans-10 Cg.; and proportions of trans-10 Cg., and trans-11 Cig.; on total
milk trans- Cg.;, the interaction soybean oil x carbohydrate source was not significant for the remaining measured variables.
Overall, carbohydrate source did not affect the milk FA profile or CLA content in this trial. Supplementation with soybean
oil increased unsaturated FA by 35% and decreased saturated FA by 14%, mainly short chain FA (9.66 vs. 7.59 g/100 g) and
medium chain FA (51.80 vs. 40.86 g/100 g). Soybean oil increased long chain FA (32.17 vs. 46.47 g/100 g), mainly C,q.,
(9.44 vs. 13.63 g/100 g), Cg.; (20.28 vs. 29.74 g/100 g) and C g, (2.16 vs. 2.92 g/100 g). Feeding soybean oil increased
the concentration of cis-9 trans-11 Ci5., CLA by 230% (0.46 vs. 1.06 g/100 g). In addition, the content of cis and trans-
C,g.jisomers was also increased. Although the frans-11 Cg., isomer was the most important, concentration of frans-10
C,g.q increased from 0.28 to 1.11 g/100g in oil supplemented-diets being affected by the carbohydrate source. Milk from
cows fed CR, WB, and CP showed similar content of trans-10 C,5.;. However, in diets with oil supplementation both
CR and WB resulted in greater content of trans-10 C4.; than CP diet suggesting different biohydrogenation pathways.
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Introducio

E crescente o numero de informagdes sobre a influéncia
da gordura do leite e da carne de ruminantes sobre a satde
humana. Embora o leite de bovinos apresente alta concentra-
¢do de acidos graxos saturados, como os oriundos da sintese
denovo, aliteraturatem indicado que, no perfil da gordura do
leite, ha varios compostos benéficos a satide humana.

Parodi (1999) enumerou uma série de compostos
anticarcinogénicos presentes na gordura do leite, como o
acido linoléico conjugado (CLA), a esfingomielina, o acido
butirico, os éteres lipidicos, o B-caroteno e as vitaminas A
e D. Especificamente em relagdo aos isomeros do CLA,
efeitos anticarcinogénicos, antidiabéticos, de modulagdo
do sistema imune, de particdo da energia e de redugdo no
desenvolvimento de aterosclerose tém sido reportados
(Bauman et al., 2000), de modo que elevar o contetdo de
CLA tem-se tornado o foco de inumeras pesquisas.

O CLA na carne e no leite de ruminantes tem origem a
partir do CLA resultante da parcial biohidrogenagao ruminal
do acido linoléico e da sintese endogena a partir da agdo da
enzima A %-desaturase sobre o trans-11 C,g.1 na glandula
mamaria, outro acido graxo intermedidrio da
biohidrogenagdo ruminal (Lawsonetal.,2001).

De acordo com Bauman et al. (2000), cerca de 80% do
CLA encontrado no leite € o isdmero cis-9 trans-11 Cyg.,.
Estes autores tém estudado os fatores dictéticos que
podem aumentar a concentracdo de CLA na gordura do
leite, envolvendo a adigdo de lipidios na dieta, a alteragdo
darelagdo volumoso:concentrado, autilizagao de ion6foros
e tampdes e a utilizagdo de pastagem, entre outros. Sem
duvida, as maiores respostas sdo observadas quando o
acido linoléico ¢ adicionado a dieta.

Por vezes, tratamentos dietéticos que elevam o teor de
CLA simultaneamente reduzem o teor de gordura do leite.
Dhiman et al. (2000) observaram aumento de 237% no
conteudo de CLA emdietas com 2,5% de 6leo de soja, porém
foi acompanhado por uma redu¢do de 23% no teor de
gordura do leite. Dietas contendo altas quantidades de
grdos ou graos contendo lipidios insaturados causam
reducdo na gordura do leite, com aumentos nos totais de
AG trans-Cg.,, diminuigdo nas concentragdes de trans-
11 C,g.; € concomitante aumento nas concentragdes de
trans-10 Cq.; (Piperovaetal., 2000).

Segundo Griinari et al. (1998), situagdes dietéticas em
que o ambiente ruminal ¢ alterado, por exemplo, baixa fibra
efetiva e alta quantidade de graos podem reduzir o pH
ruminal e alterar a populag@o microbiana causando desvio
das rotas usuais de biohidrogenacdo ruminal, alterando
a formacao de cis-9 trans-11 C g, e trans-11 Cg.| paraa

formagdo de trans-10 cis-12 C g5 € trans-10 Cg.; como
principais intermediarios da biohidrogenacdo do acido
linol¢ico. Trans-10 cis-12 Cyg., € trans-10 Cyg.; estdo
envolvidosnainibigdo da atividade das enzimas acetil CoA
carboxilase e acido graxo sintetase na glandula mamaria,
responsavel pela sintese de novo dos AG com até 16
carbonos (Piperovaetal., 2000; Baumgard et al., 2002).

Os efeitos de diferentes fontes de carboidratos sobre
o perfil de dcidos graxos e o conteudo de CLA do leite tém
sido pouco estudados. Solomon et al. (2000) ndo observa-
ram interacdo grdos de soja extrusados x fonte de
carboidrato sobre o conteudo de CLA do leite quando o
milho foi substituido por polpa citrica no concentrado. A
substitui¢do do amido do milho por pectina da polpa citrica
tem alterado os padrdes de fermentagdo ruminal, ocasio-
nando maior formacdo de acetato ¢ menor de propionato
(Hall,2001), mantendo o pH do ramen mais alto (Leivaetal.,
2000). Solomon et al. (2000) utilizaram grdos de soja
extrusados como substrato a biohidrogenagao para aumen-
tar o contetido de CLA, pois esta fonte é considerada inerte
sobre a populagdo microbiana no rimen. Butyrivibrio
fibrisolvens é uma espécie bacteriana gram-negativa per-
tencente ao grupo A (responsavel por converter o acido
linoléico em CLA) bastante versatil em relacdo a fermenta-
cdo de diferentes substratos, podendo fermentar pectina
ou amido, todavia, gera diferentes produtos finais da fer-
mentagao a partir destes substratos (Solomon et al., 2000).

A utilizag¢do de dleos insaturados tem efeitos sobre a
populagdo microbiana ao alterar a atividade da populagdo
celulolitica, influenciando a digestibilidade ruminal da fibra
(Jenkins, 1993; Eifertetal.,2005). Assim, o0 6leo de sojapode
apresentar efeitos diferentes aos graos de soja extrusados,
principalmente sobre a atividade das bactérias ruminais,
como Butyrivibrio fibrisolvens, alterando a formacdo de
CLA e o processo de biohidrogenacao.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar os
efeitos dacombinagao de 6leo de soja com diferentes fontes
de carboidratos no concentrado sobre o perfil de acidos
graxos ¢ o contetido de CLA da gordura do leite de vacas
mestigas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no periodo de dezembro
de 2001 a margo de 2002 no Setor de Pesquisa e Ensino em
Gado de Leite do Departamento de Zootecnia da Universi-
dade Federal de Vigosa.

Foram utilizadas 12 vacas multiparas lactantes (7/8
Holandés-Gir) com 86 dias em lactagdo, dispostas em quatro
quadrados latinos 3 x 3. Os animais foram escolhidos aos
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pares e cadaum foi alojado em um dos quadrados, de acordo
com o historico prévio de producao de leite, o estadio de
lactacdo e o numero de parigdes.

Os tratamentos consistiram da substitui¢do total do
milho no concentrado (MI) por farelo de trigo (FT) ou polpa
citrica (PC), associados oundo ao 6leo de soja (0 e2,25% de
6leo de soja). O delineamento foi um ensaio fatorial
3 x 2, com dois niveis de 6leo e trés fontes de carboidratos.

Cadaperiodo experimental teve duracao de 17 dias, dez
para adaptacdo e sete para coleta das amostras e dos
resultados. Os animais foram alojados em baias individuais,
tipo tie-stall, sendo alimentados ¢ ordenhados duas vezes
ao dia, com controle diario de oferta e sobras dos alimentos.
As dietas continham 55,2% de silagem de milho ¢ 44,8% de
concentrado e, em média, 15,5% de PB ¢ 39,3% de FDN
(Tabela 1). As dietas foram formuladas a partir das estima-
tivas do NRC (2001) para atender as necessidades de vacas
com produgdo de 20 kg/dia e leite com 3,5% de gordura.

A produgao de leite foi medida diariamente e amostras do
leite de dois dias consecutivos de ordenha foram retiradas
para avaliacao da composicao do leite, realizada no Labora-
torio de Qualidade do Leite da Embrapa Gado de Leite, por
meio da analise do infravermelho em um aparelho Bentley
2000 (resultados apresentados em um artigo seqiiencial,
Eifertetal.,2006). Umaaliquota de 2% da produgao diaria foi
retirada e congelada para a posterior analise do perfil de AG
do leite. A extragao da gordura foi realizada com base no
método descrito por Nourooz-Zadeh & Appelqvist (1988):
17 mL deleite (em duplicata) foram transferidos paraum funil
de separagdo, acrescidos de 30 mL de isopropanol e, apos
agitacdo, foram adicionados de 22,5 mL de hexano e agitados
por mais 3 minutos. A mistura foi centrifugada a 2.520 g por
Sminutos a 5°C e acamada superior foi transferida para outro
funil de separacdo. A camada inferior foi extraida mais duas
vezes com 22,5 mL de hexano e esses extratos foram adicio-
nados ao primeiro. A agua foi retirada dos extratos com a
adigdode 15 mL de Na,SO, 0,47 M. A camada de hexano foi
coletadaem frasco e evaporadaa 50°C em evaporador rotativo
com fluxo de nitrogénio continuo.

A transesterificacdo dos acidos graxos foi realizada
conforme descrito por Eifert et al. (2006a), segundo o pro-
tocolo de Christie (1982), com as adaptagdes de Chouinard
etal. (1998), utilizando-se metdxido de s6dio como agente
de metilagdo. O perfil de 4cidos graxos foi determinado por
cromatografia gasosa utilizando-se coluna capilarde 100 m
de silica fundida (SP-2560) e detector de ionizagdo de chama
(FID). A corrida teve duragdo de 70 minutos, utilizando-se
nitrogénio como gés de arraste aum fluxo de 40 mL/minuto
e gradiente de temperatura. Uma manteiga padrao (CRM
164; Commission ofthe European Communities, Community

Tabela 1 - Proporgdo dos ingredientes e composigdo quimica
das dietas experimentais, em %MS

Table 1 - Ingredient and chemical composition of the experimental diets,
in %DM

Fonte de carboidrato!

Carbohydrate source

Item FT (wB) MI (Cr) PC (cp)

Oleo de soja (%)
Soybean oil (%)

0 2,25 0 2,25 0 2,25

Ingrediente (%)
Ingredient (%)

Silagem de milho 55,4 55,1 55,2 55,0 55,3 55,0
Corn silage

Farelo de soja 14,1 15,4 19,8 20,3 21,4 21,9
Soybean meal

Milho triturado - - 23,3 20,6 - -
Cracked corn

Farelo de trigo 29,0 25,7 - - - -
Wheat bran

Polpa citrica - - - - 21,8 19,3
Dried citrus pulp

Calcario calcitico 0,95 0,95 0,77 0,77 - -
Calcium limestone

Fosfato bicalcico 0,36 0,36 0,86 0,86

Dicalcium phosphate

Sal branco 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
White salt
Oleo de soja? - 2,25 - 2,25 - 2,25

Soybean oil?

Composi¢do quimica (%)
Chemical composition (%)

MO (om) 93,4 93,5 93,1 93,2 94,0 94,1
FDN (NDF) 45,4 44,0 35,3 35,0 38,2 37,6
FDA (4DF) 26,0 25,2 20,3 20,3 22,6 22,2
PB (cp) 15,7 15,9 15,7 15,9 15,6 15,8
EE 2,8 5,0 2,8 4,9 2,4 4,6

Acidos graxos, g/100 g
Fatty acids, g/100 g

Cis.0 2,30 1,35 2,31 1,35 3,05 1,63
Cia.0 0,80 0,46 0,24 0,18 1,57 0,80
Cis:0 16,62 13,65 13,21 11,93 19,20 14,62
Cig.o 3,56 3,65 2,58 3,15 4,06 3,89
Cig 20,01 21,24 20,80 21,64 20,27 21,45
Cigon 49,86 50,39 52,94 51,94 42,64 47,06
Cig:3 1,65 4,06 2,39 4,43 2,94 4,84
Outros 5,20 5,21 5,53 5,38 6,27 5,70
Others

1 FT = farelo de trigo; MI = milho; PC = polpa citrica.
2 Oleo de soja foi misturado ao concentrado.

" WB = wheat bran; CR = corn; CP = citrus pulp.

2 Soybean oil was mixed on the concentrate.

Bureau of Reference, Brussels, Belgium) foi utilizada na
determinacdo dos fatores de recuperagdo para os acidos
graxos, cujas concentragdes foram expressas em g/100 gde
acidos graxos totais. As andlises cromatograficas e o pro-
cesso de transesterificacdo dos dcidos graxos do leite foram
realizados no Laboratorio de Nutri¢cdo e Crescimento Animal
daESALQ-USP.
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As vacas foram dispostas em dois quadrados latinos
3 x 3 com6leo e em outros dois quadrados latinos sem 6leo.
Para avaliar o efeito de 6leo, optou-se por uma modificagdo
do desenho split-plot, utilizando “vaca dentro de 6leo”
como erro “b”. Este tipo de andlise foi utilizado por
outros pesquisadores (Drackley et al., 2001; Elliott et al.,
1995). As demais fontes de variagdo adicionadas ao modelo
foram a fonte de carboidratos, o 6leo e a interagao fonte de
carboidratos % o6leo, vaca e periodo. Para minimizar a
variagao do animal entre os quadrados, todos os animais
foram pareados e cada vaca do par foi inserida em um
quadrado com 6leo e a outra vaca, no quadrado sem 6leo.
Para a selecdo dos pares de vacas, todos os animais perma-
neceram sob o mesmo regime alimentar dez dias antes do
inicio do experimento, quando a producdo de leite foi
medida. Assim, os critérios para escolha dos animais foram
a produgao de leite atual, a producdo na lactacdo anterior,
0 peso, o estadio de lactacdo e o nimero de parigdes. Os
dados foram submetidos a analise estatistica com o auxilio
do programa estatistico SAS (1999), adotando-se o nivel de
significancia de 5% na discussdo dos resultados.

Resultados e Discussao

A analise cromatografica indicou que mais de 95% dos
acidos graxos foram recuperados e seus valores estdo
expressos em g/100 g do total recuperado. Os diferentes
carboidratos ndo influenciaram o perfil da gordura do leite
(Tabela2) e as maiores altera¢des foram verificadas quando
o 6leo foi adicionado as dietas. A inclusdo de 6leo de soja
reduziu a concentracao dos acidos graxos de cadeia curta
(AGCC) e de cadeia média (AGCM) em 22,0 e 23,2%,
respectivamente. Individualmente, o butirato (C,.,) foi o
unico AG que nao inibido pelo 6leo de soja, pois este
acido graxo pode ser secretado apds o B-hidroxibutirato
sofrer B-redugdo, ndo dependendo da participagdo de
malonil-CoA oudaagdo daacetil CoA carboxilase (Fox &
McSweeney, 1998). A consisténcia nas proporc¢des de
butirato ¢ interessante, particularmente pelos efeitos
positivos do acido butirico sobre a saide humana (Parodi,
1999; Chilliard etal.,2000).

Considerando que o 6leo de soja utilizado apresentou
51% de 4cido linoléico, 6,8% de linolénico € 22,8% de oléico,
as alteragdes nos AGCC e AGCM sdo coerentes com as
afirmagdes de Grummer (1991) de que AG de cadeia longa
inibem a incorporagdo de AG de cadeias média e curta na
gordura do leite, que envolve a enzima acetil-CoA
carboxilase, embora os mecanismos ndo estejam totalmente
elucidados. De acordo com Palmquist et al. (1993), acidos
graxos de cadeia longa na dieta ou oriundos da mobilizagao

corporea resultante do balango energético negativo (BEN)
inibem a sintese de novo na glandula mamaria. Este
processo ¢ dindmico e, a medida que o animal sai do BEN,
ha um concomitante incremento de acidos graxosde 6 a 12
carbonos, chegando a um patamar superior a partir da 8?2
semana de lactagao (Eifertetal., 2006a).

A concentrag¢do dos acidos graxos de cadeia impar ndo
foi influenciada pela fonte de carboidratos, mas a inclusao
de 6leo de soja reduziu sua concentracdo em 16,1%,
principalmente C 5.5 ¢ C;5.q (Tabela 2). A principal
fonte destes acidos graxos sdo as bactérias ruminais que
sintetizam AG a partir dos acidos graxos volateis de cadeia
impar, como o propionato ¢ o valerato, ¢ sdo incorporada a
sua estrutura de membrana. Pouco se sabe a respeito de
como bactérias regulam sua composicao lipidica, entre-
tanto, sabe-se que bactérias podem incorporar diretamente
os acidos graxos da dieta. Possivelmente, este processo
tenha ocorrido & medida que a sintese de acidos graxos
monoinsaturados de origem microbiana, por exemplo Cy.;,
também foi inibida na presencga de 6leo, o que esta de acordo
com os dados reportados por Mansbridge & Blake (1997),
Solomonetal. (2000) e Eifertetal. (2006a).

Concomitantemente a reducdo dos AG de cadeias
curta e média, os acidos graxos de cadeia longa aumenta-
ram em 29,6% na presenga de 6leo na dieta. A inclusdo do
oleo de soja também diminuiu a propor¢ao dos acidos
graxos saturados em 13,2% e aumentou a participagao dos
acidos graxos insaturados, monoinsaturados (MUFA) e
poliinsaturados (PUFA)em 33,8;33,0 e 41,8%, respectiva-
mente. Acidos graxos poliinsaturados nio sio sintetiza-
dos pelos tecidos dos ruminantes e, portanto, sua concen-
tracdo no leite ¢ dependente da quantidade destes acidos
graxos que chegam ao duodeno (Chilliard et al., 2000).
Também correspondendo ao perfil de acidos graxos do
6leo de soja, observaram-se aumentos na concentragao de
Cig.o € Cg.1 (Tabela 2), embora a suplementagdo com
lipidios insaturados ndo tenha promovido alteragdo na
concentragdo de Cg.5.

Oleos adicionados as dietas de ruminantes sio exten-
sivamente biohidrogenados no reticulo-rimen. A
biohidrogenacdo de 6leo de girassol foi de 80% em vacas
lactantes (Kalscheur et al., 1997), enquanto a do 4cido
linoléico foi de 75% quando até 8% de 6leo de soja foi
adicionado na dieta de vacas ndo-lactantes (Bateman &
Jenkins, 1998). Neste trabalho, apesar do aumento na con-
centragdo de estearico (C,g.(, Tabela 2), o aumento verifi-
cado na concentragdo dos éacidos graxos trans-C g,
indica que a biohidrogenag¢ao nao foi completa no reticulo-
rumen (Tabela 3), embora seja comum que a extensdo da
biohidrogenagdo aumente com a elevacdo do grau de
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Tabela 2 - Perfil dos acidos graxos do leite de vacas alimentadas com diferentes fontes de carboidratos e 6leo de soja

Table 2 - Milk fatty acid profile of cow EPMs fed different carbohydrate sources and soybean oil
Item Médias dos tratamentos! EPM Efeito?
Treatment means SEM Effect
FT (wB) MI (CR) PC (cp) oS FC OS x FC
0% 2,25% 0% 2,25% 0% 2,25%
Acido graxo g/100 g
Fatty acids, g/100 g

Cy.0 3,79 3,43 3,78 3,33 3,67 3,66 0,20 ns ns ns
Cs.0 2,62 2,05 2,67 1,88 2,52 1,14 0,12 * ok ns ns
Cg.o 1,47 1,07 1,53 0,95 1,43 1,08 0,06 *E ns ns
Cio-0 2,93 2,17 3,23 1,92 3,04 2,04 0,14 o ns ns
Cio:1 0,37 0,21 0,36 0,19 0,28 0,23 0,03 H oKk ns ns
Ciio 0,10 0,06 0,11 0,05 0,07 0,05 0,01 *E ns ns
Ciao 3,36 2,47 3,65 2,23 3,37 2,26 0,15 o ns ns
Cia 0,22 0,14 0,22 0,14 0,19 0,14 0,01 ** ns ns
Cis.0 0,16 0,11 0,15 0,10 0,13 0,09 0,01 * ns ns

14:0 11,43 9,54 11,50 9,30 11,49 8,64 0,38 o ns ns

14:1 1,20 0,98 1,21 0,90 1,19 0,80 0,08 ** ns ns
Cis.0 2,07 1,40 1,83 1,67 1,99 1,61 0,12 * ns ns
Cis.0 32,87 26,99 32,82 25,40 32,88 23,95 1,21 o ns ns
Cie:1 1,88 1,71 1,78 1,73 1,89 1,64 0,10 ns ns ns
Ciq.0 0,97 1,00 0,95 0,98 1,02 0,88 0,05 ns ns ns
Ci7 0,16 0,20 0,20 0,16 0,19 0,14 0,03 ns ns ns
Cig.0 10,33 13,63 9,87 14,18 9,48 14,48 1,07 ** ns ns
Cig.1 21,18 28,82 21,14 30,98 22,07 31,81 1,03 *E K ns ns

18:2 2,26 3,26 2,44 3,22 2,29 3,65 0,35 o ns ns

18:3 0,21 0,26 0,21 0,24 0,21 0,25 0,01 ** ns ns
>Cg 0,22 0,26 0,19 0,23 0,19 0,22 0,02 * ns ns

Somatoério
Sum

AGCC3 (SCF4) 11,27 8,99 11,67 8,32 11,01 9,19 0,47 *EE ns ns
C4 - CIO
AGCM* (MCFA) 51,03 41,63 51,38 39,73 51,25 37,49 1,48 H oKk ns ns
C12 - ClG
Saturados 72,22 64,08 72,20 62,13 71,23 61,00 1,05 Hok ok ns ns
Saturated
Insaturados 27,55 35,65 27,61 37,62 28,56 38,74 1,04 *E K ns ns
Unsaturated
MUFA? 25,01 32,05 24,91 34,10 25,98 34,76 0,95 H oKk ns ns
PUFA® 2,55 3,60 2,70 3,52 2,59 3,98 0,36 *HE ns ns

1 MI = milho; FT = farelo de trigo; PC = polpa citrica.

2 0S = efeito do dleo de soja; FC — efeito da fonte de carboidrato; OS x FC — interagao; * (P<0,05); ** (P<0,01); *** (P<0,001).

$3Cy=Cyp; ZCyp = Cyg.

5 Acidos graxos monoinsaturados.

6 Acidos graxos poliinsaturados.

1 CR = corn; WB = wheat bran; CP = citrus pulp.

2 0S =soybean oil effect; FC — carbohydrate source effect; OS X FC — interaction; *(P<0.05); ** (P<0.01); *** (P<0.001).

5 Monounsaturated fatty acids.
6 Polyunsaturated fatty acids.

insaturacdo da dieta (Kalscheur etal., 1997), justificando
os aumentos no 4cido estearico (C,g.,) nas dietas com
6leo de soja.

A concentragdo do acido linoléico (cis-9 cis-12 Cg.5)
nao diferiu entre as fontes de carboidratos, mas aumentou
na preseng¢a de oleo (Tabela 3). O pequeno acréscimo
observado (1,85vs 2,21 g/100g) em relacdo a quantidade
de linoléico adicionado nas dietas indica intensa
biohidrogenagdo deste AG e, possivelmente, a preferén-
cia de utilizacdo por outros orgdos e tecidos, como o

reprodutivo (Chilliard etal.,2000). Esta mesma resposta
foi observada em outros estudos nos quais foram utiliza-
das fontes ricas em linoléico na dieta (Chilliard et al.,
2000; Eifertetal., 2006a). As dietas com 6leo nao eleva-
ram a concentragdo de trans-11 cis-15 Cq.,, possivel-
mente por este AG ser preferencialmente biohidrogenado
em relacdo aos demais insaturados e porque, como ¢
intermediario da biohidrogena¢do do acido linolénico,
sua pequena participagdo corresponde a proporcdo de
C,5.3 na gordura do leite.
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Tabela 3 - Perfil dos acidos graxos cis e trans octadecendicos do leite de vacas alimentadas com diferentes fontes de carboidratos
e oleo de soja, g/100 g

Table 3 - Content of cis and trans octadecenoic acids on milk fat of cows fed diets with different carbohydrate sources and soybean oil, g/100 g
Ttem Médias dos tratamentos! EPM Efeito?
Treatment means SEM Effect
FT (wB) MI (CR) PC (cP) oS FC 0S x FC
0% 2,25% 0% 2,25% 0% 2,25%
Isomeros Cg.; (Isomers Cg.))
Trans- Cig.q 1,59 4,20 1,68 4,22 2,21 4,15 0,59 * Kk ns ns
trans-6-8 0,18 0,41 0,18 0,44 0,21 0,38 0,41 ok k ns ns
trans-9 0,14 0,23 0,16 0,28 0,19 0,23 0,42 * ns ns
trans-10 0,21 1,42 0,23 1,29 0,40 0,59 0,21 * kK ns 0,0565
trans-11 0,72 1,49 0,73 1,51 0,99 2,27 0,42 * ns ns
trans-12 0,21 0,41 0,24 0,44 0,27 0,43 0,06 * ns ns
trans-16 0,14 0,25 0,14 0,27 0,16 0,26 0,03 * Kk ns ns
Cis- Cyig.q 19,59 24,62 19,46 26,76 19,89 27,67 0,95 ok ok ns ns
cis-9 18,79 23,43 18,07 25,15 18,67 26,35 0,88 * ok ns ns
cis-11 0,61 0,86 1,17 1,34 1,15 0,95 0,32 ns ns ns
cis-12 0,13 0,22 0,14 0,19 0,15 0,29 0,05 * ns ns
cis-13 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 ns ns ns
cis-15 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,01 ns ns ns
Isdmeros Cg., (Isomers Cg.,)

Cis-9 cis-12 1,80 2,30 2,01 2,21 1,74 2,12 0,16 * ns ns
Cis-9 trans-11 0,46 0,92 0,44 0,97 0,58 1,50 0,23 * ns ns
Trans-10 cis-12 0,00 0,016 0,00 0,017 0,00 0,003 0,00 * ns ns
Trans-11 cis-15 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 ns ns ns

1 MI = milho; FT = farelo de trigo; PC = polpa citrica.

2 0S = efeito do dleo de soja; FC — efeito da fonte de carboidrato; OS x FC — interagao; * (P<0,05); ** (P<0,01); *** (P<0,001).

1 CR = corn; WB = wheat bran; CP = citrus pulp.

2 0S =soybean oil effect; FC — carbohydrate source effect; OS X FC —interaction; * (P<0.05); ** (P<0.01); *** (P<0.001).

Nos tltimos anos, tém-se discutido sobre o papel dos
isomeros trans gerados no rumen durante a
biohidrogenagdo; o acumulo destes isdmeros pode ser
fun¢do da menor toxicidade da configuragdo trans as
membranas celulares quando comparada a configuragao
cis (Bessaetal.,2000). A rotada biohidrogenacao do acido
linoléico, como tradicionalmente descrita, envolve a for-
macao de um dieno conjugado e a posterior formagao de
um isomero trans até a completa saturacdo ao estearico
(Cg.0)- Emboraa formagdo de CLA cis-9 trans-11C 5.,
e de trans-11 Cyg.| esteja envolvida na principal rota de
biohidrogenacdo, em situagdes dietéticas especificas,
ha o aparecimento de outros dienos e AG trans corres-
pondentes (Chilliard etal., 2000) conforme o aumento das
concentragdes dos diferentes frans-C g.; no leite
(Tabela 3).

A concentragdo dos isdmeros trans-C .| foi aumen-
tadaem 229% e a de cis-Cz., em 33,8% quando o 6leo de
soja foi adicionado as dietas (Tabela 3). O acido oléico,
cis-9 Cg.q, foi o principal isdbmero cis, resultante tanto da
dieta como da acdo da A°-desaturase sobre o acido
estearico (Jenkins, 1993). O acido vacénico, trans-11
Cys.1> foi o principal isémero trans. Se, por um lado,
somente as concentragdes dos acidos oléico e cis-12 C ¢4

foram aumentadas nos acidos cis, todos os isOmeros
trans-Cg.; recuperados foram aumentados na presenga
de 6leo de soja.

As fontes de carboidratos ndo apresentaram diferen-
cas estatisticas (P>0,10) em relacdo as concentracoes de
trans-11 Cg.; no leite, no entanto, a dieta com polpa
citrica apresentou valores 53% maiores que as demais
fontes de carboidratos. Verificou-se interagao (P =0,0565)
fonte de carboidratos X 6leo de soja sobre a concentragao
de trans-10 Cq., (Figura 1A), de modo que, na auséncia
de dleo, a concentragdo de trans-10 C,g., foi semelhante
entre as fontes de carboidratos, em média, de 0,28 g/100 g.
Em MIeFT, a concentragdo de trans-10 C 4., foi aumen-
tada na presenga de 6leo, no entanto, este AG nao foi
alterado quando o 6leo foi adicionado na dieta PC. Quando
as concentragdes de trans-10 e trans-11 Cg., foram
relacionadas aos éacidos graxos trans-Cg.; no leite
(Figuras 1B e 1C), estes AGmostraram interagdo signifi-
cativa o6leo x fonte de carboidratos (P = 0,0525 ¢
P=0,0970, respectivamente).

De acordo com as Figuras 1B e 1C, a manutengdo da
proporcdo de frans-10 e o aumento na propor¢do de
trans-11 C 5., em relagdo aos totais trans-Cg.,
quando o 6leo de soja foi adicionado na dieta PC reforga
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Figura 1 - Concentragé@o de trans-10 C,g.4 na gordura do leite
(1A) e proporgéo de trans-10 (1B) e trans-11 C g4
(1C) nos totais de trans-C,g.4 no leite. A e B indicam
diferencga entre as fontes de carboidratos; a, b indicam
diferengas dentro das dietas com e sem 6leo (Tukey,
P<0,05). FT, MI, PC — fontes de carboidratos; FT+O,
MI+O, PC+O —fontes de carboidratos com éleo de soja.

Figure 1-  Concentration oftrans-10 C 4., in milk fat (1A) and proportion
oftrans-10 (1B) and trans-11 C,g4., (1C) on total trans-C ;4.; in
milk. “A”, “B”, shows difference between carbohydrate sources;
‘a”, “b”, shows difference with or without oil supplementation
(Tukey, P<0.05). WB, CR, CP—carbohydrate sources; WB+O,
CR+0, CP+0O — carbohydrate source with soybean oil.

que a polpa citrica permitiu um ambiente ruminal mais
apropriado para a rota da biohidrogenacdo envolvendo o
CLA cis-9 trans-11 Cg., € trans-11 Cyg.,. Neste sentido,
Bradford & Allen (2004), a0 compararem a substitui¢do do
milho triturado pelo milho tmido no concentrado, sugeri-
ram que a velocidade de fermentagao dos carboidratos pode
alterar a concentragdo de trans-10 C q.; no leite. Estes
autores observaram que o milho imido aumentou trans-10
C,g.;noleite de vacas de 18-30 kg de produgdo (como neste
trabalho), porém, ndo aumentou nas de alta produgdo,
sugerindo que a maior velocidade de passagem da digesta,
pelo maior consumo, pode ter mantido o ambiente ruminal
propicio a rota de biohidrogenagdo que envolve CLA

cis-9 trans-11 C g, € trans-11 C .|, independentemente
da taxa de fermentagao do milho utilizado.

Associados as taxas de fermentagdo, outros fatores
envolvidos narotanormal de biohidrogenagao sdo a manu-
tencdo do ambiente ruminal e o fornecimento de substrato
para o crescimento de microrganismos especificos. Neste
sentido, sabe-se que a polpa citrica tem apresentado padrdes
de fermentacdo que mantém o pH ruminal mais alto que
graos ricos em amido (Leiva et al., 2000), o que, possivel-
mente, tenha contribuido para o crescimento das bactérias
celuloliticas, principais envolvidas naisomeragdo do acido
linol¢ico para CLA cis-9 trans-11 Cq., (Harfoot &
Hazlewood, 1997). O ambiente ruminal com o pH mais alto,
associado ao fornecimento de pectina como substrato,
pode ter favorecido o crescimento de Butyrivibrio
fibrisolvensnadieta PC, também relacionada a formacgao de
CLA cis-9 trans-11 Cyg., € a redugdo para trans-11 C g,
(Solomon et al., 2000). Por outro lado, Kim et al. (2002)
demostraram que Megasphaera elsdenii, que utiliza lactato
para seu crescimento, produz CLA trans-10 cis-12 Cyg.,
como principal dieno na biohidrogenacao do 4cido linoléico.
Assim, esta espécie microbiana poderia ter seu crescimento
estimulado nas dietas FT ¢ MI, originando os niveis de
trans-10 C q.; observados.

Nao foi detectado o CLA trans-10 cis-12 C 5., no leite
dos animais que receberam as dietas sem 6leo (Tabela 3)
e o nivel detectado nas dietas com oleo foi baixo
(0,012 g/100 g) quando comparado aos valores reportados
na literatura (Bauman & Griinari, 2001), o que indica alta
biohidrogenacgao sobre este AG. Embora de pouca mag-
nitude, a dieta PC resultou em menor concentracdo de
CLA trans-10 cis-12 C 5., na gordura do leite que as
dietas FT e M1, coincidindo com as menores concentra-
¢oes de trans-10 C,g.; na dieta PC.

Embora ndo se tenha um produto comercial puro
trans-10 Cg.,, este AG ¢ o CLA trans-10 cis-12 C g5
estdo envolvidos na redugdo do teor de gordura do leite
(Bauman & Griinari, 2001). Neste trabalho, o teor de gordura
do leite nao foi influenciado pela fonte de carboidrato, com
médiade 3,24%, mas foireduzido de 3,34 para 3,13% quando
o 6leo de soja foi adicionado nas dietas (Eifert et al., 20006).
O AG trans-10 C 4., apresentou melhor correlagdo que o
CLA trans-10cis-12 C 4., como teor de gordura (r=-0,4885
P=0,0025vsr=-0,3663 P=0,0280) ¢ os acidos graxos de
cadeias curta(r =-0,5581P=0,0002 vsr=-0,4477P=0,0062)
emédia(r=-0,5178 P=0,0012vsr=-0,3361P=0,0451). Como
anteriormente apresentado na Tabela 3, a reducao no teor
de gordura pode ser atribuida as diminui¢des dos acidos
graxos resultantes da sintese de novo, os AG de
cadeias média (23,2%) e curta (22,0%).
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De forma similar a ocorréncia de trans-11 C g, as
fontes de carboidratos ndo diferiram entre si (P>0,10)
quanto ao contetdo de CLA cis-9 trans-11 C5., € a
inclusdo de 6leo de soja na dicta proporcionou aumentos
de 230% no contetido deste CLA (Tabela 3). Embora sem
interagdo significativa, PC apresentou maior valor deste
CLA que FT e MI tanto nas dietas sem (0,58 vs 0,44 ¢
0,46 g/100 g) quanto naquelas com 6leo de soja (1,50 vs 0,92
e 0,97 g/100 g). Os valores encontrados corroboram as
afirmagdes de Baumanetal. (2000) e Chilliard etal. (2000) de
que fontes ricas em acido linoléico, como o 6leo de soja, sdo
muito efetivas em elevar as concentragdes deste CLA. Os
valores médios observados de CLA cis-9 trans-11 Cg.,
foram de 0,46 ¢ 1,06 g/100 g para a auséncia ¢ presenca de
6leo, respectivamente. Estes valores confirmam os encon-
trados por Dhiman et al. (2000), que verificaram que a
inclusdo de 2,5% de 6leo de soja permitiu aumento de 237%
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Figura 2 - Relagdo da concentragdo dos acidos oléico
(cis-9 C4g.1) € estearico (C,g.o) na gordura do leite
(2A) e a concentragéo de CLA cis-9 trans-11 Cyg.,
e trans-11 Cyg.4 (2B). FT, MI, PC - fontes de
carboidratos; FT+O, MI+O, PC+O - fontes de
carboidratos com 6leo de soja.

Figure 2 - Relationship between milk fat concentration of oleic acid
(cis-9 C,g.4) and stearic acid (C;g.0) (2A), and the
concentration of cis-9 trans-11 C,g., CLAandtrans-11C g4
(2B). WB, CR, CP — carbohydrate sources; WB+0O, CR+O,
CP+0O — carbohydrate source with soybean oil.

do CLA. Chilliard et al. (2000), em revisdo de literatura,
observaram que valores de CLA entre 0,8 ¢ 1,6% da gordura
do leite sdo esperados para esta dose de 6leo de soja.

Conforme demonstrado na Figura 2, a atividade da
A°-desaturase nio foi alterada pelos tratamentos. Na
Figura 2A consta a linearidade da relagdo do acido
estedrico € o cis-9 Cyg., embora as dietas com 6leo
indiquem maior variacdo da distribuigao destes AG que
as dietas sem oOleo, o que reflete a dinamica da
biohidrogenacdo e de seus intermediarios. A similaridade
dasrespostas do CLA cis-9 trans-11 C 4., com as observa-
das para trans-11 C 4., indicam a forte influéncia da ativi-
dade da A°-desaturase na secrec¢do deste CLA.

O CLA cis-9 trans-11 C4., apresentou valores muito
proximos nas dietas sem 6leo, porém, houve grande disper-
sdo dos resultados nas dietas com 6leo, explicada pela
maior formagdo de frans-11 Cg.. no ramen ¢ pela alta
atividade de desaturagdo. Outros autores tém reportado
grande varia¢do da desaturase entre animais, como Solomon
et al. (2000), que observaram trés vezes a variacdo da
atividade desta enzima entre os animais testados. Possivel-
mente, isso tenha ocorrido neste trabalho, pois trés pontos
mais a direita da reta foram originados do mesmo animal.
Neste caso, independentemente da variacdo individual, PC
apresenta sempre maiores valores de CLA cis-9 trans-11
C,g.o que as demais fontes de carboidratos.

Assim, o ambiente ruminal proporcionado pelas
dietas com polpa citrica foi propicio ao acumulo de
trans-11 C¢.; como principal intermedidrio da
biohidrogenacdo, e agdes dietéticas ou de manejo que
aumentem a concentracao deste acido graxo aumentarao o
substrato para a sintese enddégena do CLA. Por outro lado,
a substituicdo do milho por polpa citrica pode evitar a
formagdo de trans-10 Cg4.; e de CLA trans-10 cis-12 C 4.,
e, assim, manter o teor de gordura do leite. Estas afirmagdes
sdo validas para as vacas de média producdo utilizadas
neste trabalho. O mesmo pode ndo ocorrer em animais de
altaprodugdo de leite, em decorréncia do maior consumoee,
conseqiientemente, da maior taxa de passagem da digesta,
necessitando-se de mais pesquisas sobre o assunto.

Conclusoes

Autiliza¢do de milho, polpa citrica ou farelo de trigo no
concentrado promove poucas alteracdes no perfil de dcidos
graxos do leite. Entretanto, os resultados indicam que a
polpa citrica mantém a rota de biohidrogenagdo favoravel
aoacumulo de trans-11C,g.; como o principal dcido graxo
trans-C¢.; no ramen, aumentando o fornecimento de
substrato para a sintese endogena de CLA.

© 2006 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Perfil de acidos graxos e conteudo de acido linoléico conjugado no leite de vacas alimentadas com a combinagao de 6leo de soja... 1837

A adicdo de 6leo de sojana dieta permite alterar o perfil
da gordura do leite. A elevacdo da concentragido de
insaturados e do contetido de CLA e o aumento da partici-
pacdo de acidos graxos de cadeia longa em detrimento dos
acidos graxos saturados oriundos da sintese de novo
melhoram a qualidade nutricional do leite.
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