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RESUMO

SOGLIA, Silvio Luiz de Oliveira. Perfil de acidos graxos e concentracio de
Acido Linoléico Conjugado (CLA) na gordura do leite de vacas alimentadas
com diferentes fontes de lipideos: UFLA, 2003, 73p. (Tese - Doutorado em
Ciéncia de Alimentos)

O presente trabalho estudou os efeitos do consumo de diferentes formas
fisicas de soja em grio e carogo de algoddo por vacas leiteiras sobre o perfil de
acidos graxos da gordura do leite, incluindo o teor de CLA. O experimento foi
conduzido na Fazenda Vista Alegre, municipio de Curvelo-MG. Foram
selecionadas 32 vacas da raga holandesa, multiparas, em lactagdo, com producio
média de 18 kg/dia de leitc ¢ média de 90 dias em lactagdo. As dietas
experimentais que constituiram os tratamentos foram: 1) soja em grio inteiro
(SGI); 2) soja em griio moido (SGM); 3) carogo de algodio inteiro (CAD) e 4)
carogo de algoddo moido (CAM). Todas as fontes de gordura foram previamente
submetidas a tratamento térmico. As ragdes concentradas foram balanceadas
segundo as exigéncias estabelecidas pelo National Research Council-NRC
(2001), e apresentaram o mesmo nivel de FDN, FDA, Energia, Proteina bruta,
calcio e fosforo. O ensaio foi conduzido em sistema rotacional “change-over”
com delineamento em quadrado latino, com oito quadrados latinos 4x4, sendo
quatro periodos € quatro animais, agrupados por produgio e ordem de lactaggo.
Foi realizada analise de varidncia e teste F, comparando-se as médias dos
tratamentos pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade. O processo de
moagem realizado nos gréos ndo alteron o conteido total dos acidos graxos de
cadeia curta ¢ média na gordura do leite, cntretanto, promoveu maior média
(p<0,01) na soma dos acidos graxos de cadeia longa e insaturada com reducdo
nos 4cidos graxos saturados. As dietas contendo soja em griio apresentaram
maiores médias (p<0,01) para o conteiido de acidos graxos de cadeia longa ¢
poliinsaturada em relagdo as dietas com caroco de algoddo ¢ menores para o
total de dcidos graxos de cadeia média independente da forma fisica. Houve um
incremento no conteiido de CLA quando vacas foram alimentadas com dietas
contendo grios moidos tanto para a soja (37,36%) como para o algodzio (22,9%).

Comité Orientador: Luiz Ronaldo de Abreu (orientador) — UFLA, Jitlio César
Teixeira ~ UFLA.



ABSTRACT

SOGLIA. Silvio Luiz de Oliveira. Fatty acids profile and conjugated linoleic
acid (CLA) concentration in fat milk from cows fed different lipid sources:
LAVRAS: UFLA, 2003, 75p. (Thesis — Doctorate in Food Science)*

The objective of the study was to determine the effects of different
physical forms of sovbeans and cottonsecds on the fatty acid profile milk fat,
include the concentration of CLA. The experiment was conducted in the Vista
Alegre farm in Curvelo, Minas Gerais-Brazil, Thirty-two multiparous Holstein
cows were selected, with average milk production 18 L/day in midlactation
(mean 90 days). Treatments included 1) whole soybean, 2) ground soybean, 3)
whole cottonseed and 4) ground cottonseed. All the lipid sources were roasted.
Diets were balanced and formulated according to NRC recommendations, and
presented same level de neutral detergent fiber, acid detergent fiber, energy, crud
protein, calcium and phosphorus. The trial was conducted in rotational system
(change over) in a 4x4 Latin Square design with 8 Latin square, four periods and
four animals grouped according to milk yield and stage of lactation. Data were
subjected to ANOVA by SISVAR analyses system. Tukey test were used to
compare the treatments means. Grinding didn’t alter (p>0,05) the content of
short and medium chain fatty acids in fat milk, however increased (p<0,01) the
percentage long chain fatty acids and unsaturated with reduction of the saturated
ones. Diets containing soybean presented high means (p<0,01) for long chain
and polvunsaturated content fatty acids compared to diets with cottonseeds and
lower values to chain fatty acids, independent of the physical form. There was
an increment of CLA content for cows fed diets containing ground beans for
both soybean (37.36%) and cottonseed (22.9%))

Committee Guidance: Luiz Ronaldo de Abreu (Adviser) ~ UFLA, Jilio César
Temxeira~ UFLA.
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1 INTRODUCAO

Os componentes naturais do leite podem sofrer modificagdes que
interferem na sua qualidade intrinseca, gerando muitas vezes uma variabilidade
na composicao deste produto.

Dentre os diversos fatores associados com a modificag@o da composigio
do leite, a alimentagdo do animal tem recebido atualmente uma atengfio especial
por parte dos pesquisadores, devido a sua facilidade de intervencdo e rapidez na
obtengdio dos resultados. A manipulagio dietética de vacas leiteiras tem
focalizado recentemente alguns aspectos importantes para a induastria de
laticinios que se constituem nos seguintes desafios: produgdo de leite com menor
teor de gordura, aumentando o seu grau de insaturagio, com incremento na
concentragio de 4cidos graxos poliinsaturados, em particular o acido linoleico
conjugado (CLA), preservando os acidos voliteis de cadeia curta responsavel
pelo aroma dos produtos lacteos, mantendo ou até mesmo aumentando o nivel
de produgéo de leite.

Algumas tentativas tém sido feitas pela industria de laticinios para
reduzir os niveis de dcidos graxos saturados em produtos licteos. Isto inclui o
desenvolvimento de produtos com baixo teor de gordura (light) ou isentos desta
e a emergéncia de novas tecnologias para modificar 4cidos graxos nesses
alimentos. Embora, o desenvolvimento desses produtos tenha sido
extensivamente pesquisado, o efeito da quantidade e tipo de lipideo adicionado
na ragdo de vacas leiteiras sobre os 4cidos graxos e colesterol do leite no tem
sido totalmente determinado.

A suplementagdo através de fontes de sementes de oleaginosas na dieta
de vacas leiteiras pode ser uma alternativa bastante interessante para essa

situagdo. As sementes de oleaginosas contém de 15 a 35% de lipideos, que



apesar de altamente insaturados, apresentam como vantagem sua liberagéio lenta
no rimen & medida que véo sendo degradados pelos microrganismos. Sio
interessantes também por associarem uma boa fonte de proteina (Palmquist,
1991; Butolo, 1993).

Ha muito se sabe, e os estudos comprovam, que os grios de soja e o
carogo de algoddo se constituem numa Gtima fonte protéica e energética para
ruminantes, reduzindo inclusive os custos da alimentagiio. A forma na qual o
dleo dessas sementes chega até o riimen pode ter um efeito sobre a composigao
de 4cidos graxos da gordura do leite. O maior ou menor grau de protegio dos
dcidos graxos ao processo de biohidrogenagdo no rimen modifica de forma
substancial o perfil de icidos graxos da gordura do leite. O fornecimento na
forma de sementes intactas elimina em parte as limitagdes do uso de lipideos na
maioria dos programas de alimentagio de ruminantes, por estarem na forma
naturalmente protegida escapando, pelo menos parcialmente, do ataque de
microrganismos do rimen, embora sejam degradados e absorvidos no intestino
delgado.

Tendo em vista a importancia da utilizagio de fontes suplementares de
lipideos nas dietas de ruminantes e as modificagdes que esta prética pode exercer
sobre a composicdo do leite, os objetivos desse trabalho foram: estudar os
efeitos da suplementagdo com diferentes formas fisicas de soja em grio e carogo
de algoddo sobre o perfil de acidos graxos da gordura do leite; verificar o
impacto do fornecimento destes 6leos sobre grupo de 4cidos gmxoé
nutricionalmente importantes na gordura do leite e determinar a influencia das

fontes de lipideos sobre o teor de Acido Linoléico Conjugado (CLA) do leite.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes iniciais

Logo ap6s o parto, vacas leiteiras de alta produgdo demandam grandes
quantidades de nutrientes para a sintese do leite. Um elevado consumo de
alimentos de boa qualidade e de alta densidade energética é necessario para
suprir essa demanda. Contudo, é justamente neste momento de maior
necessidade que a vaca apresenta menor consumo de matéria seca, devido a
modificagGes hormonais, o que faz com que os requerimentos de energia liquida
sejam superiores aos de consumo, induzindo as vacas  mobilizacgo_de reservas
corporais, particularmente depdsitos de gordura, o que reflete na perda de peso
pelos animais, com influéncia negativa direta sobre o retorno do animal ao ciclo
reprodutivo. Esta demanda energética tem sido suprida com aumento no
fornecimento de alimentos concentrados. No entanto, a utilizagsio de altos niveis
de concentrados para vacas no inicio de lactagio, tem sido associado com
diversos problemas entre eles a redugdo da digestibilidade da fibra dietética,
redugdo do consumo de matéria seca, acidose ruminal e diminuigdo do teor de
gordura do leite.

A suplementagio de lipideos em dietas de vacas em inicio de lactagdo
tem sido uma alternativa estratégica para aumentar a densidade energética da
dieta, evitando o fornecimento excessivo de grios de cereais e suas indesejaveis
conseqiiéncias. A inclusdo de lipideos (5 a 7% da matéria seca) nas dietas é
muito comum, especialmente na forma de sementes oleaginosas, como os gréos
de soja e o carogo de algodio. Isto na maioria dos casos resulta em aumento do
volume de produgdo, porém com freqiientes e varidveis modificagdes na
composi¢io do leite (Peres, 2001).



O leite ¢ sintetizado a partir de nutrientes fornecidos para as células
secretoras da glindula mamadria pelo sangue. Estes nutrientes siio oriundos
diretamente do alimento fornecido aos animais ou apés sofrerem modificagdes
nos tecidos corporais antes de alcangar a glindula mamaria. Os processos
metabolicos que regulam a composigio do leite e sua produgfio sio controlados
pela quantidade e perfil dos nutrientes absorvidos, mediados por horménios de
maneira complexa e interativa. Dessa forma, a composigio da dieta tem um
impacto direto na composigao do leite. Segundo Kennelly et al. (1999), o teor de
gordura e sua composicdo em d4cidos graxos sdo mais ficeis de serem
modificados, sendo o teor de lactose, menos sujeito a alterages dietéticas,
enquanto o teor de proteina se situa em posi¢do intermedidria, quanto a
possibilidade de manipulagfio por meio da alimentagdo. Especial atengdo tem
sido dada aos estudos de modificagGes ocorridas nas fragdes de gordura e
proteina do leite, devido ao fato desses influenciarem diretamente o seu valor
nutritivo e rendimento industrial.

2.2 Fontes de lipideos para suplementacio de vacas leiteiras

De acordo com Palmquist (1989), as fontes de lipideos comerciais
destinados a suplementag@io de vacas leiteiras podem ser divididas basicamente
em trés categorias: sementes inteiras de oleaginosas (soja, girassol, algodio,
canola etc.) dleos e gordﬁras livres (6leos vegetais, sebo e misturas de gordura
animal e vegetal) e gorduras especiais “protegidas” (sais de cilcio de acidos
graxos).

No Brasil, varias fontes de lipideos foram ou estio sendo objeto de
estudos que sdo relatados nos diversos trabalhos de pesquisas encontrados
(Meirelles, 1992; Delgado, 1994; Malafaia, 1995; Santos, 1999; Pinto, 1997;
Medeiros, 2002), dentre elas pode-se citar: 6leo de soja, carogo de algodio,



semente de soja crua ou extrusada, semente de linhaga e complexo acido graxo
célcio (Megalac, Magnapac, sais de calcio de CLA).

O fornecimento de sementes de soja e de algodio, apesar de conterem
alto teor de acidos graxos insaturados, apresenta poucos riscos a saiude ruminal
se respeitados os limites de uso. A razio disto € que o 6leo consumido pelo
animal tem sua taxa de degradaggo reduzida por estar contido na semente.

Talvez muitos ainda tém restrigdes quanto ao uso dessas sementes em
virtude da presenga de fatores antinutricionais, inibidores de enzimas ou
substincias de efeito toxico quando fornecidas cruas. A soja, por exemplo,
possui um fator antitripsinico, que inibe a a¢do da enzima tripsina, além da
lipase, que pode contribuir para a rancificagio de seu 6leo e também de uréase
que, em contato com a uréia, a converte em amonia, liberando um odor
caracteristico. O carogo de algoddo possui o gossipol, um composto polifenélico
presente nas glindulas de pigmentos da semente. O gossipol existe nas formas
"livre" e "ligada". A forma "livre" pode ser téxica, e atua reduzindo a capacidade
de transporte de oxigénio do sangue, resultando em respiracdo mais curta e
edema de pulmdes. No entanto, a tostagem dos grios praticamente elimina esses
problemas. No caso da soja o tratamento térmico destr6i a uréase e inativa a
lipase, o que prolonga o tempo de estocagem dos grios, além de aumentar
consideravelmente seu teor de proteina “bypass”, o que pode se tornar um
diferencial positivo deste produto, especialmente quando se trata de animais de
alto potencial de produgio. O aquecimento durante o processamento do carogo
de algodao faz com que a maior parte do gossipol se apresente na forma ligada
ndo téxica, embora o valor total ndo se altere. (Mielke & Shinghoethe, 1981).

Segundo Harris Jr. (1990), vérios estudos foram realizados comparando
os grdos de soja tostados ou crus com o farelo de soja. Os resultados obtidos sdo

inconsistentes e parecem variar em fungdo do volumoso, estagio de lactagdio e



idade das vacas. Ele afirma que, embora ndio se saiba exatamente as razdes
destas variagdes, algumas diretrizes para o uso dos griios podem ser tragadas:

a) Os grdos tostados t€m mais proteina "bypass" e, portanto tendem a

apresentar melhores resultados em vacas de alta produgiio em inicio de

lactagio.

b) Grios extrusados fornecidos em grande quantidade (5,5 a 6,8
kg/vaca/dia) podem causar grande depressio no teor de gordura do leite.
Valores inferiores a 2,5 kg devem ser fornecidos na maioria das

situagGes.

c) Os grios devem ser grosseiramente quebrados para melhorar seu
aproveitamento. Este processamento deve ser freqiiente para que se evite

a rancificagdo dos lipideos.

d) Deve-se Iniciar o fornecimento gradualmente para evitar queda de

consumao.

O carogo de algodio é um subproduto largamente utilizado em fazendas
leiteiras. Sua principal vantagem esti no alto teor de energia, embora ainda
possua teor médio de proteina bruta ¢ de fibra, sendo que esta fibra tem
efetividade relativamente alta, estimulando a rumina¢do e a manutengio do
funcionamento ruminal. Este alto nivel de energia do carogo é oriundo de seu
alto teor em dleos (20% com base na matéria seca). No entanto, devido ao seu
alto teor de dleos insaturados, seu uso fica restrito a quantias de 2 a 3 kg por
vaca/dia. Quando utilizado acima de 15% do total da dieta pode prejudicar a
fermentagdo ruminal da fragfio fibrosa da dieta devido aos icidos graxos
insaturados Com a utilizagiio do carogo de algoddo consegue-se substituir
parcialmente o milho (fonte energética) e o farelo de soja (fonte protéica),
reduzindo sensivelmente o custo da dieta (Pires et al., 1997).



A Tabela 1 mostra o perfil de acidos graxos de algumas fontes de
sementes oleaginosas utilizada na alimentag3o de vacas leiteiras. Essas fontes se
destacam pelo conteiido de acidos graxos poliinsaturados, sendo que ha grande
variagdo entre elas. O édcido linoléico predomina nas fontes mais comuns de
sementes oleaginosas utilizadas no Brasil, os grios de soja, de algodio e de
milho, com a soja tendo ainda elevados teores de 4cido linolénico, cuja principal
fonte € o Sleo de linhaga. Esses acidos graxos s3o os principais precursores do
acido linoléico conjugado (CLA) na glindula mamadria. Pode-se observar uma
diferenca importante entre o algoddo, mais saturado, e as outras fontes mais
insaturadas.

TABELA 1 Composigdo de icidos graxos de fontes de sementes oleaginosas
utilizadas na alimentagfio de vacas leiteiras.

" Teor de acidos graxos (g/100g)

‘Tipo de 4cido graxo ~ Algoddo Soja Milho Canola Girassol Linhaga

Miristico (Cy4.0) 0,8 - - - - -

Palmitico (Cys0) 227 103 109 48 5,4 5,3
Palmitoléico (Cie.1) 08 02 0,1 0,5 0,2 -

Estedrico (Cigo) 2,3 3,8 1,8 1,6 3,5 4,1
Oléico (Cy5.1) 170 228 242 538 453 20,2
Linoléico (Cy52) 51,5 51,1 580 221 398 12,7
Linolénico (Cys3) 02 68 03 11, 0,2 53,3
Outros 47 50 44 6,1 5,6 4.4
Saturados (%) 258 142 12,7 64 8,9 9,4

Monoinsaturados (%) 17,8 23,0 242 54,3 45,5 20,2
Poliinsaturados (%) 51,7 57,8 583 33,2 40,0 66,0

Fonte : Adaptado de Medeiros, 2002



2.3 Limitagdes no uso de lipideos na dieta de vacas leiteiras

Diversos autores ressaltam algumas limitagSes no uso de lipideos na
dieta de vacas em lactagdio, nos niveis indicados para maxima eficiéncia da
produgZo animal. Palmquist & Weiss (1994) sugerem que a eficiéncia energética
maxima para produgdo de leite é conseguida quando cerca de 15 a 20% da
energia metabolizivel dietética for fornecida na forma de lipideos
(aproximadamente 8% da dieta, em peso).

Church (1993) ressalva que a inclusdo de lipideos na dieta de ruminantes
como forma de permitir alto consumo de energia, nem sempre é um método
eficaz, uma vez que altos niveis podem reduzir a digestio da matéria seca no
rimen provocando menor disponibilidade de energia, causando distirbios na
fermentacdo ruminal aumentando as perdas de energia pelas fezes. De acordo
com Palmquist (1989), isso ocorre pelo efeito inibitério dos acidos graxos
insaturados sobre os microorganismos do rimen, particularmente sobre as
bactérias celuloliticas, 0 que reduz a digestibilidade da fibra da dieta. Esta
redugdo também pode ocorrer quando os lipideos em niveis mais elevados
promovem uma barreira fisica, formando uma capa sobre as particulas da dieta,
impedindo a agdo das enzimas microbianas para a degrada¢do do alimento. No
entanto, acredita-se que, geralmente, a liberagdo de odleo de sementes
oleaginosas ocorra lentamente, resultando em efeitos minimos sobre
microorganismos celuloliticos. Quando a quantidade de fibra consumida é maior
parece também reduzir os efeitos negativos de lipideos sobre a digestio da fibra.
A fibra reduz a ligagio dos 4cidos graxos com 4s células microbianas
diminuindo a inibigdo em culturas puras (Palmquist & Jenkins, 1980)

De acordo com Chouinard et al. (1997), processos como extrusdo e
moagem podem acelerar a liberagio de dleos livres de sementes oleaginosas
inteiras, valorizando os efeitos negativos desses 6leos sobre a digestibilidade da

fibra. Processos quimicos ou fisicos como hidrogena¢do, saponificacdo e



encapsulagdo, tém sido usados rotineiramente para reduzir a atividade de
gorduras no rimen.

O fornecimento de lipideo na dieta, de maneira geral tende a deprimir os
teores de gordura no leite. A magnitude desse efeito depressor estd em fungéo
principalmente da quantidade e do tipo de lipideo utilizado. Os lipideos
poliinsaturados ou ricos em 4cidos graxos do tipo trans (Sleos vegetais e 6leo de
peixe) sdo os que t€ém maior efeito depressor no teor de gordura do leite. Os
lipideos saturados e os protegidos tém menor atuag@io nesse aspecto. O aporte
desses lipideos na dieta tem um efeito direto sobre a fermentagdo ruminal,
provocando, por um lado a medificagdo na ingestio por efeito da saciedade do
animal e, por outro, pela modificagdo das fermentagSes ruminais com mudangas
da flora celulolitica, diminuindo a digestibilidade da fibra. Em resposta ocorre
uma redugdo na produgo de acidos graxos volateis em particular o acetato em
relagdo ao propionato (Peres, 2001).

Essa redu¢do da gordura do leite também ocorre por outras razdes que
ndo o perfil dos 4cidos graxos voldteis no rimen. Ela pode ser explicada pelo
aumento na propor¢do de dcidos graxos trans, principalmente o Cg, frans 10 e
Cisz trans 10 cis 12, que de alguma forma promove inibig#o direta da sintese de
gordura na glindula maméria em algum nivel das rotas bioquimicas. Esse
mecanismo de inibi¢fo ainda ndo esta totalmente elucidado. Os acidos graxos de
configuragdo trans-10 inibe ndio apenas a sintese de gordura, mas também a
sintese enddgena de CLA pelo bloqueio da dessaturagiio do acido vacénico
(Palmquist, 2001).

A adigdo de lipideos a dieta do animal normalmente diminui a
porcentagem de proteina no leite em 0,1 a 0,3 unidades percentuais ou cerca de
0,07% para cada 450g de lipideo adicionado. Segundo Palmquist & Weiss
(1994), uma explicagdo para tal fato é que os microrganismos do rimen nio

estio aptos para utilizagdio de lipideo como fonte de energia para seu



desenvolvimento, afetando a sintese de proteina microbiana e conseqiientemente
o fornecimento de aminoacidos para a composi¢dio da proteina do leite. Esses
autores citam ainda que outras hipéteses incluem algum tipo de atuagiio dos
lipideos no transporte de aminoécidos para a glindula maméria, uma reduggo na
somatotropina, com queda no consumo, reduzindo o alimento das bactérias
ruminais.

Com a introdugdo de lipideos na dieta ha uma tendéncia de mudangas no
hébito alimentar, onde as refei¢Ges ocorrem em menores intervalos e com tempo
mais reduzido, provavelmente, devido a menor motilidade intestinal e,

conseqiientemente, redugdo na taxa de passagem da digesta pelo trato digestivo.

2.4 Metabolismo dos lipideos em ruminantes

Segundo Palmquist et al. (1993), a quantidade de lipideo dietético
transformado diretamente para a gordura do leite é influenciada principalmente
por trés fatores: 1) lipdlise e biohidrogenagdo ruminal, 2) absorgio
(digestibilidade) e 3) relag@o reserva/excregéio de lipideos nos tecidos adiposos.

Os lipideos que chegam ao nimen por via digestiva sdo transformados
seguindo dois processos principais: inicialmente ocorre uma extensa hidrélise
dos lipideos esterificados da dieta, onde os triacilgliceréis, galactolipideos e
fosfolipideos liberam dcidos graxos livres (AGL) e glicerol por ag3o de lipases
de natureza extracelular produzidas pelos microrganismos ruminais. Nem todas
as bactérias possuem atividade lipolitica, 0 mesmo acontecendo com os fungos e
protozoarios do rumen. Anaerovibrio lypolitica parece ser o principal
microrganismo envolvido no processo hidrolitico dos lipideos (Church, 1993).
Logo apds a hidrélise, os &cidos graxos de cadeia insaturada sofrem
biohidrogenagdo, mecanismo que reduz sua reatividade, mantendo com mais
eficiéncia a integridade das membranas lipoprotéicas dos microorganismos. A

biohidrogenacdo € um processo bioquimico de saturagdo que permite um
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aumento da absorg¢do de acidos graxos por parte das células do intestino. Os
acidos graxos poliinsaturados, principalmente os 4cidos linoléico e linolénico
sdo hidrogenados pelas bactérias, produzindo primeiro o acido oléico e
finalmente o 4cido estedrico (Jenkins et al., 1996; Palmquist, 2001). A posigio
das duplas ligagGes ¢ alterada e geralmente os acidos graxos sio convertidos
para a forma mais estavel (trans) que se acumulam ja que sdo hidrogenados com
mais dificuldade. Estes compostos sdo absorvidos e transportados para os
tecidos, contribuindo para o elevado ponto de fusio das gorduras dos ruminantes
(Teixeira & Teixeira, 2001).

2.4.1 Metabolismo de dcidos graxos volateis

Os acidos graxos volateis juntamente com metano, diéxido de carbono
amoénia e material celular sdo os principais produtos finais formados da
incompleta oxidagdo dos alimentos no riimen e sio considerados a maior fonte
de energia para os ruminantes. O rimen possui imensa capacidade de absorgdo
de dcidos graxos voliteis em razio da sua grande superficie e adequado
suprimento sanguineo. Alguns destes icidos graxos sdo metabolizados durante
sua passagem pelo rimen. Em especial 70 a 90% do 4cido butirico é convertido
em [-hidroxibutirato (BHB), via B-hidroxi-B-metilbutiril-CoA, e acetoacetato.
Igualmente, uma parte do dcido propiénico sofre fixagdo de CO, e conseqiiente
formagdo de succinato, sendo utilizado pelo tecido. A maior parte do propionato,
entretanto, vai para o figado onde é metabolizado a succinato por meio do ciclo
de Krebs, para posterior formagio de glicose, o principal precursor da lactose do
leite. O acetato, em menor propor¢io, também é metabolizado no rimen, dando
origem, possivelmente a corpos cetdnicos, de forma semelhante ao butirato.
(Church, 1993; Teixeira & Teixeira, 2001).

As proporgdes relativas dos principais 4cidos graxos volateis formados

no riimen de animais recebendo principalmente forragens estao entre 60-70% de
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acetato, 18-22% de propionato e 13-16% de butirato, 2-4% de valerato e tragos
de formato. (Church, 1993; Teixeira & Teixeira, 2001).

2.4.2 Metabolismo de dcidos graxos de cadeia longa (AGCL)

Ao contrédrio dos dcidos graxos volateis os AGCL nio sdo absorvidos a
nivel ruminal e sim pelas células do intestino onde sdo reesterificados,
armazenados nos enterécitos como mono, di ou triacilgliceréis, colesterol e
fosfolipidios que serdo incorporados aos quilomicrons e entdo absorvidos e
distribuidos pelo sistema linfético até os tecidos periféricos, incluindo a glindula
mamadria. (Bauchart, 1993). Os 4cidos graxos livres e os monoacilglicerdis sdo
captados pelas células mamdrias para formagdo de gordura, em particular
aquelas ricas em acidos graxos de cadeia longa.

O tecido adiposo possui grande capacidade de sintetizar acidos graxos.
As gorduras localizadas no tecido adiposo de ruminantes ocorrem quase que
exclusivamente na forma de triacilglicerdis com predominéncia de Ci € Cys. €
pouco Cg; e Cigr (Emery & Herdt, 1991). Os éacidos graxos mobilizados do
tecido adiposo s@o inicialmente complexados com albumina e pode ser utilizado
por uma ampla variedade de tecidos e drgdos incluindo a glandula mamaria e o
figado. Os é&cidos graxos no interior do figado podem ser oxidados ou
esterificados principalmente com glicerol para formar triacilglicerdis que podem
ser estocados ou exportados como parte de lipoproteinas de muito baixa
densidade (VLDL). O metabolismo hepatico de dcidos graxos esta positivamente
relacionado com a concentragdo de 4cidos graxos no sangue, que por sua vez
estd negativamente relacionado ao balango de energia (Grummer, 1991).

De forma esquematica a Figura 1 mostra o fluxo geral dos acidos graxos
provenientes da dieta, seu metabolismo nos ruminantes e seus efeitos sobre o

rimen, o intestino e a glandula mamaria.
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FIGURA 1 Fluxo geral dos lipideos e seu metabolismo nos ruminantes adaptada
de Abreu (1993).
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2.4.3 Sintese de gordura na glindula mamaéria

Aproximadamente 40 a 60% dos dcidos graxos encontrados na gordura
do leite provém do plasma sanguineo. Estes &cidos graxos sio derivados dos
quilomicrons e, principalmente, das lipoproteinas de muito baixa densidade
(VLDL), sintetizadas no eptélio intestinal e no figado. Essas lipoproteinas
contribuem com cerca de 60 a 70% dos acidos graxos de 14 4tomos de carbono,
70 a 90% dos 4cidos graxos de 16 carbonos e a totalidade dos acidos graxos de
cadeia longa (C;s e mais longos). Os é4cidos graxos de cadeia curta (C; a Cj; e
parte do Cy4 e Cy¢) provém da sintese de novo a partir de precursores absorvidos
do sangue. Nos ruminantes estes precursores sio acetato e P-hidroxibutirato.
Alguns subprodutos do acetato e do butirato como os corpos cetdnicos também
podem ser utilizados como precursores da sintese de gordura do leite (Palmquist
& Jenkins, 1980; Grummer, 1991; Chilliard et al., 2000; Teixeira & Teixeira,
2001).

O mecanismo de sintese de acidos graxos na glandula mamadria envolve
virias etapas que sdo catalisadas por duas enzimas principais a acetil-CoA
carboxilase e a acido graxo sintetase. A acetil-CoA carboxilase catalisa a
produgdo de malonil-CoA a partir do acetil-CoA e é a enzima limitante da
velocidade para a via de sintese dos acidos graxos. H4 uma estreita relagio
observada entre a sintese de acidos graxos pelo tecido mamadrio e a atividade da
acetil-CoA carboxilase durante a lipogénese. A 4cido graxo sintetase é um
grande complexo de atividade enzimatica responsével pelo enlongamento da
cadeia dos acidos graxos catalisando os ciclos de condensagio do malonil-CoA
com acetil-CoA ou butiril-CoA, originados do metabolismo do acetato ou do
BHB (Chilliard et al., 2000).

A Figura 2 mostra um resumo das reagdes de sintese dos acidos graxos
na glandula maméria. Cada ciclo completo da via malonil-CoA resulta em 2

carbonos sendo adicionados a cadeia de cidos graxos.
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FIGURA 2 Resumo das reagdes de sintese dos acidos graxos na glandula
mamadria (adaptado de Teixeira & Teixeira, 2001).
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A reacdo total na Figura 2 € dada para a sintese de palmitato (Cy¢.0). Os
passos no enlongamento na via da enzima 4cido graxo sintetase envolvem:
ativagdio; condensagdo; redugdo; desidratagio e outra redugdo até que o ciclo se
repita. Faz parte desse complexo uma acilproteina carreadora envolvida no
crescimento da cadeia esterificada do acido graxo. Também, ha enzimas acil-
tioesterases que sdo responsaveis pelo corte do crescimento da cadeia de acido
graxo da acil proteina carreadora, uma vez que ela tenha atingido certo
comprimento. A longa cadeia da aciltioestearase quebra cadeias de acidos

graxos maiores de 16 carbonos.

2.5 A gordura do leite

O leite contém em torno de 3,5% de gordura. Os lipideos que
majoritariamente ocorrem no leite de vaca sdo os triacilglicerdis (97 a 98% dos
lipideos totais). O restante é formado por diacilgliceréis (0,28-0,59%);
monoacilglicerdis (0,016-0,038%); fosfolipideos (0,2-1,0%), que esti associado
principalmente com a membrana do glébulo de gordura; 4cidos graxos livres
(0,10-0,44%); colesterol (0,3%), localizado na sua maior parte no centro do
glébulo e pequenas quantidades de outros componentes solveis nos lipideos
como vitaminas e substincias responsaveis pelo “flavor” do leite e produtos
lacteos. A pequena concentragio de monoacilgliceréis, diacilgliceréis e acidos
graxos livres em leite fresco, pode ser devido a lipélise que acontece no leite
ainda no bere da vaca ou pode ser devido a uma sintese incompleta. O teor de
gordura é importante sob o aspecto nutricional, pois é fonte de energia e de
acidos graxos essenciais principalmente o linoléico. Entretanto, é causa de
preccupagdo por alguns, visto que a propria energia é muitas vezes indesejavel
para pessoas que ndo querem engordar, associado ao fato da gordura do leite
conter cerca de 0,3% de colesterol. Industrialmente a gordura possui grande

importancia, pois ¢ a matéria-prima para a elaboragdo da manteiga, além de
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entrar como um dos principais componentes de certos produtos como o queijo,
requeijao, sorvete, doce de leite, iogurte, etc, embora alguns tipos desses
produtos podem ser elaborados com leite desnatado. A gordura confere aos
produtos sabor, aroma, untuosidade, melhora a consisténcia e a aparé