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RESUMO

E SILVA, L. S. Produgéo, composicao e concentracao de fatores antiobesidade no leite de
cabras suplementadas com 6leo de soja. Garanhuns — PE: UFRPE/UAG, 2019. (Dissertacédo
— Mestrado em Ciéncia Animal e Pastagens). *

Apesar da limitacdo na utilizagdo de lipidios na dieta de ruminantes, por interferir na digestéo
da fibra e causar problemas metabdlicos, pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de reduzir a concentracdo de acidos graxos saturados do leite, que é apontado como um dos
fatores desencadeadores de doencas cardiacas, e aumentar a concentracdo de insaturados, que
estdo relacionados com o combate a essas doencas, além de melhor aproveitamento energético
da dieta e reduzir o impacto ambiental do sistema de producdo. Dentre os fatores de interesse,
estd o0 aumento da concentracdo de acido linoleico conjugado (CLA) no leite, que é um fator
promotor da salude humana. Dos isdbmeros ja descobertos, o trans-10, cis-12 vém ganhando
destaque por apresentar propriedades antiobesidade. Dessa forma, a elevagdo da concentracédo
desse fator nos produtos de origem animal tem se tornado uma exigéncia mercadoldgica, que
tem buscado por produtos mais saudaveis. O CLA é naturalmente encontrado em produtos de
origem de ruminantes, por consequéncia da intensa biohidrogenacdo ruminal, porém as
concentragfes desse fator encontradas no leite sdo baixas, podendo a utilizacdo de Oleos

vegetais, ser uma alternativa viavel para a manipulacdo do mesmo.

*Qrientador: Prof. Dr. Omer Cavalcanti Almeida (UAG/UFRPE) e Co-orientador:
Prof. Dr. André Luiz Rodrigues Magalh&es (UAG/UFRPE).
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ABSTRACT

E SILVA, L. S. Production, composition and concentration of antiobesity factors in milk
of goats supplemented with soybean oil. Garanhuns — PE: UFRPE/UAG, 2019. (Master
Dissertation in Animal Science and Pastures). *

Despite the limitations in the use of lipids in the diet of ruminants, because they interfere in the
digestion of the fiber and cause metabolic problems, researches have been developed with the
objective of reducing the concentration of saturated fatty acids in milk, which is considered as
one of the triggers of heart diseases, and increase the concentration of unsaturates, which are
related to the fight against these diseases, as well as better energy use of the diet and reduce the
environmental impact of the production system. Among the factors of interest is the increase in
the concentration of conjugated linoleic acid (CLA) in milk, which is a factor promoting human
health. Of the already discovered isomers, trans-10, cis-12 have been gaining prominence for
presenting antiobesity properties. Thus, the increase in the concentration of this factor in
products of animal origin has become a market demand, which has been looking for healthier
products. CLA is naturally found in products of ruminant origin, due to the intense ruminal
biohydrogenation, but the concentrations of this factor found in milk are low, and the use of

vegetable oils may be a viable alternative for the manipulation of the same.

*Adviser: Omer Cavalcanti Almeida, D.Sc. (UAG/UFRPE) and Co-Adviser: André
Luiz Rodrigues Magalhdes, D.Sc. (UAG/UFRPE).
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| - INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, a demanda por alimentos que apresentem fatores benéficos a saide tem
aumentado, exigindo a oferta de produtos que apresentem tais principios, dentre eles, os de
origem animal.

Considerado alimento de alto valor biologico, o leite de animais ruminantes tem se
mostrado fonte desencadeadora de doencas metabolicas, por apresentar altos niveis de acidos
graxos saturados, o que estd relacionado com a incidéncia dessas doencas. Entretanto,
pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de alterar o perfil lipidico do leite de ruminantes,
reduzindo a concentracdo de &cidos graxos saturados e aumentando a de insaturados,
principalmente, de acido linoleico conjugado (CLA), que apresentam propriedades que
previnem doencas metabdlicas. Dentre os fatores que causam essas doencas, esta a obesidade,
uma das principais causas de mortes no mundo, sendo uma condi¢do médica em que se verifica
0 acumulo excessivo de tecido adiposo causado por aspectos principalmente relacionados a
alimentacéo, que pode resultar em doencas cardiovasculares, diabetes, dentre outras.

A recente descoberta das propriedades benéficas do CLA, em especial, do isbmero trans-
10, cis-12 no combate a obesidade, tem despertado o interesse de varios pesquisadores em
aumentar a concentracdo deste isomero no leite. O CLA € naturalmente encontrado em produtos
de animais ruminantes, porém, em pequenas proporcdes, e sao resultantes da atividade da
microbiota ruminal sobre acidos graxos dietéticos. Uma das formas de manipular o perfil de
acidos graxos destes produtos, que tem se mostrado eficiente, € através da utilizacdo de fontes
lipidicas ricas em acidos graxos insaturados, principalmente 6leos vegetais e de peixe. Dentre
0s Oleos vegetais, 0 de soja tem sido bastante estudado na alimentacdo de ruminantes, por ser
rico em &cido linoleico, principal precursor do CLA, e apresentar melhor custo-beneficio.

Portanto, dada a necessidade da crescente demanda por alimentos com propriedades

nutracéuticas, aliadas as evidéncias promissoras do isdbmero trans-10, cis-12 CLA no combate
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a obesidade, o presente estudo teve como objetivo avaliar a producdo, composicdo e
concentragdo de fatores antiobesidade (C18:2 trans-10, cis-12) no leite de cabras

suplementadas com teores de 6leo de soja.
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Il - REVISAO DE LITERATURA

1. Lipidios em dietas de ruminantes

Naturalmente a dieta de ruminantes apresenta baixa concentracdo de lipidios em sua
composicdo, e estes sdo encontrados principalmente na forma de ésteres de glicerol (Buccioni,
2012) que, quando disponiveis para 0s microrganismos ruminais, sofrem lipolise, liberando
acidos graxos (em grande maioria insaturados) e glicerol. O glicerol é rapidamente fermentado,
resultando principalmente em acido propidnico e acético (Hobson e Mann, 1961), enquanto 0s
acidos graxos sdo biohidrogenados, originando &cido estearico (C18:0) e uma grande variedade
de isdmeros PUFAS, especialmente trans e acidos graxos conjugados (Palmquist et al., 2005).
Dos &cidos graxos ingeridos na dieta, apenas o linoleico (C18:2) e o linolénico (C18:3), ndo
sdo sintetizados pelo organismo (Costa et al., 2009). Além disso, &cidos graxos insaturados
presentes na dieta sdo toxicos para as bactérias celuloliticas. Essa toxicidade parece estar
relacionada com o aumento da fluidez da membrana celular que influencia a permeabilidade
seletiva, reduzindo a capacidade de regulacdo do pH intracelular e captacdo de nutrientes
(Jenkins, 1993; Maia et al., 2010). Essas respostas estédo relacionadas com a forma de incluséo
dos lipidios as dietas, ao grau de sua insaturacdo e ao comprimento da cadeia (Nociti et al.,
2016).

Por outro lado, o uso de fontes lipidicas em dietas de ruminantes, principalmente ricas em
acidos graxos insaturados tem despertado interesse por aumentar a densidade energética,
melhorar a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e alterar o perfil de acidos graxos do leite, além
de contribuir com a reducdo da metanogénese e do incremento calérico. No entanto, a adicdo
de lipidios limita-se a aproximadamente 5% da matéria seca da dieta para evitar alteracdes

prejudiciais no metabolismo ruminal (Cenkvari et al., 2005).
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Alteracdes no perfil de &cidos graxos do leite também resultam em mudancas-quimicas,
fisicas e sensoriais tanto do leite, como dos manufaturados oriundos dele, além de viabilizar
produtos com propriedades benéficas a saide do consumidor (Costa et al., 2009). Estudos
mostram que a utilizacdo de gorduras ricas em PUFAs (acidos graxos poliinsaturados), na
alimentacédo de ruminantes, reduz o total de acidos graxos saturados e proporciona aumento nas
proporcdes de acidos graxos insaturados, como C14:1, C16:1, C18:2, C18:3 e C20:2, sem afetar
a atividade ruminal e digestdo da fibra (Sans Sampelayo et al., 2002), resultando em teores
maiores de &cidos graxos poliinsaturados, especialmente o CLA, na gordura do leite, quando
esses animais sdo suplementados com concentrados formulados com 6leos que apresentem
elevados teores de &cido linoleico (Tabela 1A).

Os Oleos vegetais apresentam alta concentracdo de &cidos graxos insaturados, e
digestibilidade aparente mais alta que outras fontes lipidicas (Costa et al., 2009),
consequentemente, 6leos proporcionam mais beneficios quando utilizados em dietas de
ruminantes. Segundo Chouinard et al. (2001), os 6leos vegetais mais utilizados sdo os 6leos de
linhaca, caracterizado por apresentar altos teores de &cidos oleico e linolénico, de soja e
algoddo, ricos em linoleico e moderados em oleico. Quando esses acidos graxos sdo submetidos
a atividade microbiana, originam, dentre outros, o acido vacénico, que é precursor do acido
ruménico (isémero 18:2, trans-9, cis-11), principal isobmero CLA encontrado no leite (Mosley

etal., 2002).
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Tabela 1A. Fatores da dieta que afetam a concentracdo de CLA na gordura do leite de

ruminantes
Fatores da dieta Total de CLA (% de gordura)
Modo de apresentagédo da forragem
Pasto 0,59-2,21
Silagem 0,34 - 0,86
Feno 0,79
Inclusdo de dleo vegetal na dieta

Oleo de soja (3 - 4%) 0,71-2,13
Oleo de linhaca (4,4 — 5,3%) 1,67 -1,70
Oleo de girassol (5,3%) 2,44
Oleo de canola (3 — 3,3%) 0,51-1,10

YValores entre parénteses referem-se a porcentagem de inclusdo do dleo vegetal na dieta (%
da matéria seca total). Adaptado de Dhiman et al. (2005).

A gordura do leite de ruminantes apresenta proporcfes mais elevadas de acidos graxos
saturados por conta da extensa biohidrogenacdo a que os acidos graxos insaturados, oriundos
da dieta, sdo submetidos no rumen. Essas propor¢oes sdo influenciadas ainda pela sintese de
acidos graxos saturados na glandula mamaria. Os substratos utilizados para a sintese de
triglicerideos do leite sdo oriundos da absor¢do de acidos graxos do sangue e da sintese “de
novo” em células mamarias. A sintese “de novo” é responsavel pela produgio de C4:0 a C12:0,
a maioria dos C14:0 (cerca de 95%) e C16:0 (cerca de 50%) presente na gordura do leite,
enguanto todos os acidos graxos com 18 carbonos ou mais sdo originarios da absorcao intestinal
e da mobilizacdo das reservas corporeas (Kliem e Shingfield, 2016).

Tratamentos dietéticos que proporcionem niveis mais elevados de lipidios, tendem,
simultaneamente, a reduzirem o teor de gordura do leite, como a desenvolvida por Dhiman et

al. (2000), que resultou na elevacéo de 237% na concentragdo de CLA, porém, reduziu em cerca
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de 23% a gordura do leite. As redugdes mais significativas sdo decorrentes da combinacédo de
fontes lipidicas, especialmente vegetais e de peixe, e dietas ricas em concentrado. Trata-se de
uma situacdo nutricional que resulta na depresséo da gordura do leite quando esses animais sao
alimentados com dietas altamente fermentaveis ou que contenham Gleos vegetais ou de peixe,
conhecida como sindrome da depressdo da gordura do leite (DGL). Entretanto, dentre as
espécies de ruminantes, os caprinos tém se mostrado menos sensiveis a esta sindrome. Estudos
que utilizaram suplementacdo com 6leos vegetais e de peixe, em dietas de caprinos em lactacdo
(Chilliard et al., 2014; Eknaes et al., 2017; Almeida et al., 2019), ndo resultaram em alteracfes
na concentracdo de gordura no leite. A diferenca na resposta entre espécies de ruminantes a
suplementacao lipidica é devido ao menor deslocamento ruminal da via trans-11 para trans-10
em caprinos, combinado com a menor sensibilidade da lipogénese mamaria ao efeito inibidor
dos isbmeros de acidos graxos com configuragdo trans-10 (Shingfield et al., 2010; Chilliard et
al., 2014). Portanto, a menor susceptibilidade da espécie caprina aos efeitos depressivos da
suplementacdo lipidica é interessante, pois possibilita melhoria na qualidade nutricional do leite

sem perdas na concentracao de constituintes de interesse da industria, como a gordura.

2. Importéncia da elevacéo da concentracdo de &cido linoleico conjugado no leite

O consumo de acidos graxos saturados, presente na carne e leite, esta relacionado com o
aumento da concentracdo sérica de lipoproteina de baixa densidade (LDL), resultando em maior
propensdo a doencas cardiacas (Tanaka, 2005). Considerado como alimento de elevado valor
nutricional, o leite e seus derivados vém sendo apontado como fator desencadeador de doencas
metabdlicas, particularmente cardiovasculares, considerada como uma das principais causas de
morte nos paises desenvolvidos (Siurana e Calsamiglia, 2016). Os efeitos negativos da alta

ingestdo de &cidos graxos saturados (Cabiddu et al., 2009), combinada com a baixa de
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poliinsaturados, sdo associados a elevagdo dos riscos dessas doengas (Daviglus et al., 1997;
Albert et al., 1998).

No entanto, devido a exigéncia mercadoldgica por itens da dieta que promovam saude,
pesquisas recentes tém buscado alterar o perfil de acidos graxos em alimentos de origem de
ruminantes (Suksombat e Chullanandana, 2008; Benchaar e Chouinard, 2009; Cabiddu, et al.,
2009), apesar da resisténcia de manipulacéo do perfil de &cidos graxos destes alimentos, devido
a intensa biohidrogenacéo a que sdo submetidos no rimen (Tanaka, 2005). Um dos fatores de
maior interesse é o aumento da concentracdo de &cidos graxos insaturados, em especial, 0 do
acido linoleico conjugado (CLA), que apresenta atividade anticarcinogénica, antiaterogénica,
anti-inflamatoria, antidiabética, inibe a perda de densidade &ssea, possui propriedades
moduladoras da funcdo imune, protege contra estagios finais do LUpus Eritematoso Sistémico
(LES), além de ser um fator antiobesidade (Reynolds e Roche, 2010; Bruen et al., 2016).

Os isdmeros do CLA encontrados no leite e na carne de ruminantes resultam da intensa
atividade da microbiota ruminal sobre os lipidios dietéticos, ricos em acido linoleico (18:2 n-6)
e a-linolénico (18:3 n-3), quando em pastagens, ou em linoleico e oleico (18:1 n-9), oriundos
de racGes produzidas a partir de sementes de oleaginosas (Lucatto et al., 2014). A maior parte
do CLA encontrado no leite, cerca de 78% (Corl et al., 2001), é oriundo da atividade da enzima
A9-dessaturase, encontrada no tecido mamario, sobre o &cido vacénico (C18:1 trans-11),
através da adicdo de dupla ligacdo cis-9 em acidos graxos (Kay et al., 2004; Chilliard et al.,
2007).

Acido linoleico conjugado (CLA) é o termo utilizado para descrever varios isbmeros
posicionais e geométricos do acido octadecadienoico, mais conhecido como acido linoleico,
contendo ligagdes duplas conjugadas, resultantes de processos de isomeriza¢do no ambiente
ruminal. Tais isbmeros apresentam funcgdes fisiologicas importantes & saide humana, como a

reducdo da lipogénese devido a inibicdo das enzimas lipoproteina lipase (Park et al., 1997),
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acetil-CoA carboxilase (ACC-a) e acido graxo sintetase (FAS) (Baumgard et al, 2000). Dentre
0s 27 isbmeros descritos, o cis-9, trans-11 é o predominante em leite e derivados, constituindo
mais de 90% do CLA presente (Stanton et al., 2003; Savoini et al., 2010) (Tabela 2A), sendo
um dos mais estudados, juntamente com o isdmero trans-10, cis-12, encontrado em menores
concentragdes (Nunes e Torres, 2010). O aumento do teor desse ultimo isdmero pode ser obtido
quando sdo fornecidas aos animais, dietas com alto teor de lipidios poliinsaturados e baixo teor

de fibra (Piperova et al., 2000).

Tabela 2A. Percentual de CLA e de CLA cis-9, trans-11 em carne, leite e

derivados
Alimentos Total de CLA  CLAcis-9, trans-11 (%
(% de gordura) do total de CLA)
Leite UHT 0,80 -
Leite homogeneizado 0,55 92
Produtos Léacteos
Leite Condensado 0,63-0,70 82
Queijo Cheddar 0,40-0,53 78-82
Queijo Cottage 0,45-0,59 83
Queijo Mussarela 0,34-0,50 78-95
Manteiga 0,47-0,94 78-88
logurte integral 0,38-0,88 83-84
logurte light 0,44 86
Sorvete 0,36-0,50 76-86
Carnes
Carne bovina moida 0,16-0,43 72-85
Carne de vitelo 0,27 84
Carne suina 0,06-0,13 25-82
Carne de frango 0,09-0,15 67-84
Carne de peru 0,20-0,25 40-76

Fonte: Adaptado de Dhiman et al. (2005).
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As diversas propriedades funcionais atribuidas ao CLA séo devidas principalmente as
ligacbes de configuracdo trans, que apesar da semelhanga estrutural entre isémeros,
desempenham funcGes bioldgicas especificas. O isdbmero trans-10, cis-12 vem despertando
interesse por ser efetivo no combate ao crescimento de células do cancer de colon, terceiro mais
comumente diagnosticado no mundo (Garcia-Barros et al. 2014), além de ser eficiente na
reducdo da fracdo lipidica corporal (Obsen et al., 2011; Pierre et al., 2013).

Apesar das vérias propriedades benéficas, a concentracdo de CLA encontrada nos
alimentos é baixa, resultando em consumo de diminutas quantidades. E estimado que o
consumo diério necessario de CLA para exercer tais beneficios seja de 3 a 3,2 g/dia (Ip et al.,
1991; Mele et al., 2013; Rodriguez-Alcalé et al., 2013), no entanto, 0 consumo em alguns paises
como Brasil (0,36 g/dia) e Reino Unido (0,97 g/dia) esta bem abaixo do recomendado (Mushtaq
et al., 2010; Nunes e Torres, 2010). Apesar do baixo consumo, efeitos benéficos sobre fatores
de risco associados a doencas cardiovasculares tém sido observados com consumo diario de
0,45 g/dia de cis-9, trans-11 CLA, além de reducdo das citocinas inflamatorias e da agregacao
plaquetaria induzida pelo acido araquidénico (Sofi et al., 2010).

Alternativamente, a industria farmacéutica vem desenvolvendo preparacdes comerciais
de acido linoleico conjugado a partir do acido linoleico proveniente de éleo de acafrdo ou de
girassol em condicdo alcalina (Kennedy et al., 2010), sendo constituidas principalmente pelos
isbmeros cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12, na razdo de 50:50 (Halade et al., 2010). A utilizacdo
de isdbmeros sintéticos permitiu a avaliacdo de efeitos especificos (Halade et al., 2010), uma vez
que estudos indicam que varios desses efeitos sdo devido a acdo isolada, enquanto outros podem
ser induzidos e/ou potencializados pela acdo sinérgica de diversos isbmeros (Pariza et al., 2001).
Entretanto, a seguranca da utilizacdo de misturas de isdmeros sintéticos de CLA para auxiliar
na perda de peso nao é unanimidade na comunidade cientifica e seu uso nao é autorizado em

alguns paises, como, por exemplo, Brasil e Australia (Anvisa, 2007; Fsanz, 2008). Dessa
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forma, elevar a concentragéo desses compostos em alimentos de origem animal, principalmente
oriundos de animais ruminantes (bovinos, ovinos e caprinos), tem sido o objetivo de diversos

estudos.

3. Fatores antiobesidade

A obesidade se constitui no principal fator relacionado com a incidéncia de doencas
cardiovasculares, acometendo cerca de 107,7 milhdes de criancgas e 603,7 milhdes de adultos.
Sua ocorréncia pode estar associada a fatores genéticos, familiares e culturais, além de ser
influenciada pelo sedentarismo, distarbios psicologicos, habitos alimentares, dentre outros
(IHME, 2017).

A utilizacdo de alimentos funcionais, que apresentem propriedades antiobesidade, tem se
tornado prioridade na sociedade contemporanea. Recentemente, a descoberta das propriedades
benéficas do acido linoleico conjugado, em especial do isdmero trans-10, cis-12 no combate a
obesidade, tem despertado interesse dos pesquisadores. Sua acdo resulta de interacGes
multiplas com inUmeras vias metabdlicas de sinalizacdo, levando ao aumento do gasto
energético, inibicdo da adipogénese e lipogénese, e modulacao de adipocinas e citocinas (Park
e Pariza, 2007). Ao contrario da restricao calorica, as intervengdes com o trans-10, cis-12 CLA
proporcionam perdas de peso sem perda de massa magra, reduzindo todos os depositos de
gordura corporal (visceral, inguinal e marrom interescapular) (Yeganeh et al., 2017). Seus
efeitos antiobesidade estdo associados a inibicdo da diferenciacdo de adipdcitos 3T3-L1
(adipdcitos maduros) e pré-adipocitos primarios em humanos, reducéo dos niveis de RNAm
de receptores ativados por proliferador de peroxissoma (PPARY), que atuam na expressdo
génica, sendo essencial na regulagdo da diferenciacédo celular, desenvolvimento e metabolismo

de organismos superiores, atuando principalmente no tecido adiposo, além da influéncia na via
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de sinalizagdo intracelular Wnt em adipocitos 3T3-L1, estabilizando a 3-catenina (Kang et al.,
2003; Kennedy et al., 2008; Yeganeh et al., 2016).

Estudos sobre a eficiéncia do CLA no combate a obesidade muitas vezes se restringem a
alimentos com a presenca destes isomeros inseridos de forma artificial, ao contrario de analisar
os efeitos metabdlicos do consumo de alimentos enriquecidos naturalmente (Park et al., 1997;
Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000; Tsuboyama-Kasaoka et al., 2003). Alguns desses estudos,
apesar de resultar em perdas macicas de gordura corporal, que levaria a uma condicdo
lipoatroférica, podem levar a resultados inesperados, como o aumento da resisténcia a insulina
em ratos e humanos com sobrepeso (Riserus et al., 2001; Roche et al., 2002). De forma anéloga,
a utilizacdo de manteiga enriquecida naturalmente com o isbmero trans-10, cis-12 na
alimentacdo de ratas magras saudaveis, resultou em pequenos aumentos, porem significativos,
nas concentracBes de glicose e insulina em jejum, como também na reducdo da tolerancia a
insulina, porém ndo houve influéncia na toleréncia e absorcao de glicose pelo musculo por
estimulo da insulina (Stefanson et al., 2014). Estudos demonstram também que 0 consumo de
alimentos naturalmente enriquecidos com a associacao dos isébmeros trans-10, cis-12 e cis-9,
trans-11 impedem a hiperinsulinemia sem alterar a tolerancia a glicose em ratos magros (de
Almeida et al., 2015).

Apesar das grandes potencialidades do CLA como fator antiobesidade, os estudos de sua
acao em humanos ainda sao incipientes, com efeitos de perda de peso ainda muito modestos,

necessitando de mais pesquisas.
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111 - CAPITULO I

OLEO DE SOJA COMO MODULADOR DA SINTESE DE ACIDOS GRAXOS DO
LEITE DE CABRAS
(Normas da Revista Small Ruminants Research)
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RESUMO

Oleo de soja como modulador da sintese de acidos graxos do leite de cabras

A utilizaco de 6leo de soja na alimentagdo de caprinos leiteiros favorece o aumento de fatores
benéficos a salde humana, propiciando um leite mais saudavel. Objetivou-se com o presente
trabalho avaliar o desempenho produtivo e perfil de &cidos graxos do leite de cabras recebendo
dietas suplementadas com niveis de dleo de soja. Foram utilizadas 8 cabras Saanen com peso
médio de 39 kg, primiparas, com aproximadamente 35 dias de lactacdo e producdo média diaria
de 1,8 kg, distribuidas em duplo quadrado latino 4 x 4, alocadas em baias individuais
submetidas aos seguintes tratamentos: 0 = 40% de silagem de milho + 60% concentrado sem
adicdo de dleo; 1,5 = 40% de silagem de milho + concentrado com adi¢do de 1,5% de 6leo de
soja; 3,0 = 40% de silagem de milho + concentrado com adicéo de 3,0% de 6leo de soja; 4,5 =
40% de silagem de milho + concentrado com adicdo de 4,5% de 0Oleo de soja. Os resultados
permitem verificar que a ingestdo de dleo de soja promoveu reducdo na producdo de leite
(P<0,05), porém, quando corrigida para 3,5% de gordura, ndo houve influéncia significativa. A
concentragdo de gordura no leite aumentou linearmente (P<0,01) com os tratamentos (3,23,
3,54, 3,97 e 4,17%, respectivamente). Houve aumento também das concentracdes de lactose
(P<0,01), solidos totais (P<0,01) e solidos ndo gordurosos (P<0,01). Os tratamentos com 6leo
de soja favoreceram a reducdo das concentracdes de acidos graxos de cadeia curta (C8:0 e
C10:0), que atribuem ao leite, sabor e odor caracteristicos, como também reduziu as
concentracdes de acidos graxos saturados totais e aterogénicos (C12:0, C14:0 e C16:0). As
concentracdes de MUFA e PUFA responderam positivamente aos tratamentos, em especial, o
isbmero C18:2 trans-10, cis-12 CLA, que apresenta caracteristicas antiobesidade,
proporcionando um leite mais saudavel. A utilizacdo de 6leo de soja na alimentacao de caprinos
leiteiros possibilitou alteracGes desejaveis na composicdo do leite, atendendo as demandas do

mercado consumidor por produtos que promovam a saude e bem-estar.

Palavras — chaves: antiaterogénicos, antiobesidade, caprinos, lipidios, pequenos ruminantes,

suplementacao
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ABSTRACT

Soybean oil as a modulator of the fatty acid synthesis of goat milk

The use of soybean oil in the feeding of dairy goats favors the increase of factors beneficial to
human health, providing a healthier milk. The objective of this work was to evaluate the
productive performance and fatty acid profile of milk from goats receiving diets supplemented
with soybean oil levels. We used 8 Saanen goats with average weight of 39 kg, primiparous,
with approximately 35 days of lactation and average daily production of 1.8 kg, distributed in
a double Latin square 4 x 4, allocated in individual bays submitted to the following treatments:
0 = 40% corn silage + 60% concentrated without addition of oil; 1.5 = 40% corn silage +
concentrate with addition of 1.5% soybean oil; 3.0 = 40% corn silage + concentrate with
addition of 3.0% soybean oil; 4.5 = 40% corn silage + concentrate with addition of 4.5%
soybean oil. The results showed that soybean oil intake reduced milk yield (P <0.05), but when
corrected to 3.5% fat, there was no significant influence. The fat concentration in the milk
increased linearly (P <0.01) with the treatments (3.23, 3.54, 3.97 and 4.17%, respectively).
Lactose concentrations (P <0.01), total solids (P <0.01) and non-greasy solids (P <0.01) also
increased. Soybean oil treatments favored lower concentrations of short chain fatty acids (C8:
0 and C10: 0), which attributed to milk, characteristic taste and odor, but also reduced total and
atherogenic saturated fatty acid concentrations (C12: 0, C14: 0 and C16: 0). The concentrations
of MUFA and PUFA responded positively to the treatments, especially the C18: 2 isomer trans-
10, cis-12 CLA, which shows antiobesity characteristics, providing a healthier milk. The use of
soybean oil in the feeding of dairy goats allowed for desirable changes in milk composition,
taking into account the demands of the consumer market for products that promote health and

well-being.

Keywords: antiatherogenic, antiobesity, goats, lipids, small ruminants, supplementation
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1 - Introducéo

Apesar da limitacdo no uso de lipidios na dieta de ruminantes (de cerca de 5%) (Cenkvari
et al., 2005), devido a interferéncia nos padrdes de fermentacdo ruminal e de digestdo da fibra
(Manso et al., 2009), a utilizacao de fontes lipidicas, em especial, aquelas ricas em &cidos graxos
poliinsaturados, tem sido objetivo de varias pesquisas, devido aos efeitos promissores quanto a
reducdo da concentracdo de acidos graxos prejudiciais ao consumidor (Fernandes et al., 2008),
elevacdo da concentracdo de compostos bioativos de interesse, como isémeros do acido
linoleico conjugado (CLA) (Abughazaleh et al., 2001; Chouinard et al., 2001, Bernard, et al.,
2009), reducdo na emissdo de gases de efeito estufa, como o metano e éxido nitroso
(Machmuller e Kreuzer 1999; Jordan et al., 2006), dentre outras.

Para animais em lactacdo, a utilizacdo de fontes lipidicas ricas em &cidos graxos
insaturados, principalmente Gleos vegetais, minimiza o déficit energético no inicio da lactacao,
devido a maior densidade energética e, como consequéncia, a maior producéo de leite, além de
proporcionar mudangas no perfil de &cidos graxos, favorecendo a sintese de &cido linoleico
conjugado (CLA), que desempenha beneficios a satide humana como: agdo anticarcinogénica (
Bhattacharya et al., 2006), modulador do sistema imune (Hu et al., 2007) e antilipogénica (Jiang
etal., 2010).

Dentre os varios beneficios atribuidos ao CLA, o fator antiobesidade tem despertado o
interesse, ja que a obesidade é um mal que acomete cerca de 2,2 bilhdes de pessoas em todo o
mundo (IHME, 2017). Essa é uma caracteristica do isdbmero trans-10, cis-12 CLA (Obsen et
al., 2012), um dos 27 isdmeros ja identificados do acido linoleico conjugado (Sehat et al., 1998;
Nunes e Torres, 2010), que é naturalmente encontrado em produtos oriundos de ruminantes.

Em contrapartida, a utilizacdo de fontes lipidicas ricas em &cidos graxos insaturados, na
alimentacdo de ruminantes em lactacdo pode reduzir drasticamente a gordura do leite, o que

n&o seria de interesse, uma vez que esse constituinte € fator importante para remuneracéo e para
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o rendimento da cadeia produtiva de lacteos. Tal situacdo é conhecida como sindrome da
depressdo da gordura do leite (DGL), que é decorrente do fornecimento de dietas altamente
fermentéveis e, em especial, aliadas a inclusdo de 6leos vegetais ou de peixe. (Bauman et al.,
2011; Harvatine et al., 2014). Dentre os ruminantes, 0s caprinos tém se mostrado menos
sensiveis a sindrome, em relacdo aos bovinos, por apresentarem resposta especifica aos lipidios
no metabolismo ruminal e resisténcia aos efeitos inibitdrios da lipogénese mamaria (Shingfield
et al., 2009; Chilliard et al., 2014).

Com a crescente exigéncia mercadoldgica por produtos naturais que proporcionem
melhorias na qualidade de vida, o CLA tem se mostrado com potencial para atender essa
demanda, portanto, a elevacdo destes isbmeros em itens da dieta normal da populagéo torna-se
interessante, sem a necessidade de custos adicionais com aquisi¢do de suplementos ou alteracéo
dos habitos alimentares. Desta forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o
desempenho produtivo e perfil de &acidos graxos do leite de cabras recebendo dietas

suplementadas com niveis de 6leo de soja.
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2 - Material e Métodos

2.1 Declaracdo de ética

Todos os protocolos utilizados no presente estudo foram aprovados pelo Comité de Etica
em Experimentacdo Animal da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife,
Brasil, conforme permissdo n® 078/2017 para uso de animais em experimentacédo, de acordo
com as diretrizes estabelecidas pelo Guide for the Care and Use of Agricultural Research and

Teaching (FASS, 1998).

2.2 Local do experimento, animais e alimentacéo

O experimento foi realizado entre 0os meses de janeiro e abril de 2018, nas dependéncias
da Fazenda Experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco, situada no municipio
de Garanhuns (coordenadas: 08° 58' 32"S e 36° 27' 15"W), Estado de Pernambuco.

Foram utilizadas 8 cabras Saanen, com peso médio de 39 kg, primiparas, com
aproximadamente 35 dias de lactacdo e producdo média diaria de 1,8 kg. As cabras foram
arranjadas em delineamento duplo quadrado latino de 4 x 4, em aprisco de piso suspenso, com
baias individuais de 1,0 x 1,5m providas de comedouro e livre acesso & 4gua. Antes do inicio
do experimento, foi realizado o controle de ecto e endoparasitos. O periodo experimental foi de
112 dias, dividido em subperiodos de 28 dias, sendo 23 dias para adaptacdo aos tratamentos
experimentais e 5 dias de coletas de dados e amostras.

As ragdes experimentais foram compostas por 40% de volumoso e 60% de concentrado
(com base na MS) e foram elaboradas conforme exigéncias preconizadas pelo NRC (2007) para
cabras em lactacdo, a fim de atender as exigéncias de producdo dos animais, conforme Tabela

1. O perfil de acidos graxos dos principais ingredientes da dieta estdo expostos na Tabela 2.
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Os animais foram ordenhados duas vezes ao dia, as 7h:30min e 16:00h, quando receberam
as duas porcOes diarias da racdo total, permitindo sobras entre 10 e 20%. O 6leo de soja foi
adicionado ao concentrado imediatamente antes do fornecimento. Os tratamentos
experimentais consistiram em: 0 = 40% de silagem de milho + 60% concentrado sem adigéo de
6leo; 1,5 = 40% de silagem de milho + concentrado com adicdo de 1,5% de 6leo de soja; 3,0 =
40% de silagem de milho + concentrado com adigdo de 3,0% de 6leo de soja; 4,5 = 40% de

silagem de milho + concentrado com adi¢do de 4,5% de 6leo de soja.



Tabela 1. Ingredientes e composi¢do quimica das ragdes experimentais

Tratamentos
Itens
0 15 3,0 4,5

Ingredientes

Silagem de milho, % 40,0 40,0 40,0 40,0

Milho moido, % 52,2 50,3 48,5 46,7

Farelo de soja, % 4,3 4,7 5,0 5,3

Ureia, % 1,0 1,0 1,0 1,0

Mistura mineral®, % 1,0 1,0 1,0 1,0

Calcario calcitico % 1,0 1,0 1,0 1,0

Fosfato bicalcico % 0,5 0,5 0,5 0,5

Oleo de soja, % 0 1,5 3,0 45
Composi¢do quimica

Matéria seca (g/kg de MN) 659,7 661,0 662,4 663,8

Matéria mineral (g/kg de MS) 43,6 43,6 43,6 43,6

Proteina bruta (g/kg de MS) 125,4 125,4 125,4 125,4

Extrato Etéreo (g/kg de MS) 37,3 51,1 65,0 79,0

FDN? (g/kg de MS) 298,8 297,2 295,3 293,6

'Composicdo da mistura mineral (nutriente/kg de produto): Ca=190 g/kg; P=70 g/kg;

Mg=8.000 mg/kg; S=18 g/kg; Na=100 g/kg; Fe=1.200 mg/kg; F=680 mg/kg; Mn=1.600

mg/kg; Zn=7.200 mg/kg; Cu=128 mg/kg; Co=208 mg/kg; 1=208 mg/kg; Se=32 mg/kg.

2Fibra em detergente neutro.
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Tabela 2. Perfil de &cidos graxos (g/100g de MS) dos principais ingredientes da dieta

Ingredientes

Acido graxo ,
Silagem de milho Farelo de milho Oleo de soja

C14:0 (miristico) 0,15 0,19 0,216
C16:0 (palmitico) 4,23 0,90 21,48
C18:0 (estearico) 0,76 1,79 1,06
C18:1 (oleico) 2,95 11,34 24,44
C18:2 (linoleico) 7,81 13,11 42,45
C18:3 (linolénico) 0,07 0,68 9,19
Outros 1,13 0,90 11,60

2.3 Amostragens

O consumo foi determinado pela diferenca entre a alimentacéo fornecida e as sobras. A
producdo de matéria seca fecal foi quantificada por meio de coleta spot de fezes, sendo
coletadas diretamente da ampola retal, em intervalos de 26 horas, durante os Gltimos cinco dias
de cada periodo experimental. As amostras da alimentacdo fornecida, sobras e fezes foram
acondicionadas em sacos plasticos previamente identificados e armazenados a -20 °C. A
producdo de matéria seca fecal foi determinada a partir da secagem das amostras em estufa de
circulagdo forgada a 55 °C por 72 horas e moidas em moinho tipo Willey, munido de peneiras
com crivo de 2 mm e 1 mm, para posterior determinacao da digestibilidade in situ e composigéo
bromatologica, respectivamente.

Durante os dois Ultimos dias de cada periodo experimental, foram colhidas amostras de
leite, em ambas as ordenhas, sendo uma imediatamente congelada, para determinagdo do perfil

de acidos graxos, e outra acondicionada em recipiente contendo o conservante 2-bromo-2-
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nitropropano-1-3-diol, para determinacdo da composicdo (proteina total, gordura, lactose,

solidos totais e extrato seco desengordurado).

2.4 Determinacgao da digestibilidade dos nutrientes

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de Nutricdo Animal (LANA) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco/ Unidade Académica de Garanhuns, para
determinacdo dos teores de matéria seca, matéria mineral, proteina bruta e extrato etéreo,
conforme metodologias descritas na AOAC (1990), e a determinacdo de fibra em detergente
neutro (FDN), segundo a metodologia descrita por Van Soest et al., (1991).

Para determinacdo da digestibilidade dos nutrientes, foi utilizado o indicador interno, a
FDN indigestivel, obtida a partir da incubacdo in situ das amostras em sacos de TNT (Tecido-
N&o-Tecido) de 5x5 cm, previamente enxaguados com acetona, durante 5 minutos para retirada
de surfactantes e secos em estufa de circulacdo forcada de ar a 55 °C por 24 horas,
posteriormente, secos a 105 °C por 2 horas. Foram acondicionadas nos sacos, em duplicata,
cerca de 0,5 g de amostra do volumoso, das fezes e das sobras, e 1,0 g de amostra do
concentrado, respeitando a propor¢do de 20 mg/cm? e 40 mg/cmz?, respectivamente. As amostras
foram incubadas em 3 caprinos canulados no rimen, durante o periodo de 144 horas (6 dias).
Os animais foram adaptados as dietas experimentais. Ap0Os esse periodo, 0s sacos foram
retirados, lavados em agua corrente até seu total clareamento, foram secos e submetidos ao
protocolo de determinacdo da fibra em detergente neutro (Van Soest & Robertson, 1985). Apds
esse periodo, foram lavados com agua quente e acetona, secos e pesados, e seu residuo

considerado FDNi.
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2.5 Determinacéo da producéo e composicao do leite

A determinacédo da producdo diaria dos animais foi obtida através da soma das pesagens
do leite de ambas as ordenhas, durante os ultimos 5 dias de cada periodo experimental.
Para o calculo da producéo de leite corrigida para 3,5% de gordura (LCG) foi utilizada a

equacao proposta por Sklan et al. (1992), a seguir:

LCG (kg) = (0,432 + 0,1625 x (% de gordura do leite)) x kg do leite produzido.

Para determinacdo da composicdo do leite foi utilizada a técnica de espectroscopia de
infravermelho médio, no laboratério PROGENE, vinculado ao departamento de Zootecnia da

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), na cidade de Recife.

2.6 Determinacédo do perfil de acidos graxos

O perfil de &cidos graxos das dietas foi obtido segundo protocolo de Folch et al. (1957),
com alteracdes sugeridas por Almeida et al. (2013), que foram: homogeneizacdo de 2 g de
amostra em 20 mL de cloroférmio-metanol (2:1, v/v) e, posteriormente, transmetilado em duas
etapas, como segue: inicialmente utilizou-se 5 mL de HCI metanoico a 10% (durante 2h em
banho-maria a 90 °C), seguindo-se a adi¢cdo de 1 mL de hexano e 10 mL de K>COs a 6%, e
centrifugacdo por 5 min a 500 x g para separar as camadas lipo e hidrofébicas (Kramer et al.,
1997). Os &cidos graxos do leite foram extraidos por centrifugagdo de 20 mL a 17.000 x g por
30 mina8 °C, em seguida, 300 a 350 mg de manteiga foram esterificadas pelo método alcalino,
fazendo-se o uso de metoxido de sodio e HCI metanoico (Kramer et al., 1997); utilizou-se o
acido estearico (C18:0) como padréo externo e o acido nonadecanoico (C19:0) como padrédo

interno. Os procedimentos citados foram realizados no laboratorio de nutricdo animal (LANA),
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da Central de Laborat6rios de Garanhuns (CENLAG), vinculado a Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns. Para separar os ésteres metilicos dos acidos
graxos, utilizou-se um cromatdgrafo a gas (Ciola Gregory, modelo CG-Master), equipado com
uma coluna capilar de silica fundida (J&W DB-WAX 125-7012; 60 m de comprimento, 0,53
mm id e espessura de filme de 1um), em que o heélio foi utilizado como gés de arraste. A
temperaturas do injetor e do detector foram de 223 e 260 °C, respectivamente, e a razédo de
separacdo foi fixada em 80:1. A temperatura do forno foi de 180 °C por 21 min e, em seguida,
elevou-se 15 °C/min até 210 °C, onde permaneceu por 7 min. O procedimento de separacdo
dos Acidos graxos foi realizado nas dependéncias do laboratorio de Cromatografia, do
departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco, na cidade de

Recife.

2.7 Analise estatistica

O modelo utilizado para analise de variancia dos dados, foi:

Yik = 1 + Di + Cj + Px + €ijk

Onde:

Yijk = varidvel dependente; p = média das observacdes; D; = efeito dos niveis; C;j = efeito
da cabra; Pk = efeito de periodo; eijx = erro experimental associado a cada observacao.

Os dados foram analisados pelo procedimento GLM do pacote estatistico SAS (2003) e
as médias das tabelas foram obtidas pelo comando LSMEANS, quando os valores foram
procedentes de medidas repetidas no tempo, utilizou-se o procedimento MIXED. As
comparacOes entre os niveis de oleo de soja foram conduzidas por decomposi¢do da soma de
quadrados de tratamentos em contrastes relativos aos efeitos linear, quadratico e cubico. A

andlise de contrates foi realizada com a utilizacdo do pacote estatistico SAS, utilizando-se 0
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procedimento CONTRAST. As diferengas entre os tratamentos foram consideradas

significativas quando P<0,05.

3.1 Ingestédo

3 - Resultados

Conforme observado na Tabela 3, os tratamentos ndo influenciaram (P>0,05) o consumo

diario de matéria seca (CMS), de matéria organica (CMO), de fibra em detergente neutro

(CFDN) e de proteina bruta (CPB), embora tenha elevado o consumo de extrato etéreo (CEE)

de forma linear com elevacéo do nivel de 6leo de soja (P<0,01).

Tabela 3. Consumo de matéria seca (CMS), matéria organica (CMO), extrato

etéreo (CEE), fibra em detergente neutro (CFDN) e proteina bruta (CPB) pelas

cabras em lactacdo alimentadas com dietas contendo 6leo de soja

Tratamentos
Itens EPM  P-value
0 1,5 3,0 4,5
CMS, g/dia 2092,1 2087,5 20456 20474 70,80 ns
CMS, % PC 5,503 5,396 5,178 5,337 0,2330 ns
CMS, g/kg de PC®™ 136,56 134,47 129,75 132,62 5,3989 ns
CMO, g/dia 1980,4 19741 1936,6 19384 67,00 ns
CEE, g/dia 92.43° 113,52° 121,97° 141,12 3,6125 **
CFDN, g/dia 608,26 593,01 504,13 443,00 29,30 ns
CPB, g/dia 389,50 381,58 363,57 351,50 1291 ns

Médias na mesma linha com diferentes sobrescritos, diferem entre si pelo teste de Tukey

(P<0,05); EPM = Erro padrdo da média; ns = Ndo significativo (P>0,05); ** = P<0,01.
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3.2 Digestibilidade dos nutrientes

De acordo com o exposto na Tabela 4, apenas a dieta contendo 4,5% de 06leo de soja
influenciou (P<0,05) negativamente a digestibilidade da matéria seca (DMS). A
digestibilidade da matéria organica (DMO), da fibra em detergente neutro (DFDN) e da
proteina bruta (DPB) nao foi influenciada pela incluséo do dleo de soja (P>0,05), embora, a

do extrato etéreo (DEE) tenha apresentado a tendéncia (0,05<P<0,1) de elevacéo.

Tabela 4. Digestibilidade aparente da matéria seca (DMS), da matéria organica (DMO),
da fibra em detergente neutro (DFDN), da proteina bruta (DPB) e do extrato etéreo (DEE)

das racOes experimentais

Tratamentos
Digestibilidade (%) EPM P-value
0 1,5 3,0 4,5

MS 69,74% 71278 68,78 67,39° 05010 *

MO 8021 8134 7806 7793 09943 ns

FDN 3556 30,30 3167 3264 16675 ns

PB 7055 66,73 67,82 61,62 3,3100 ns

EE 8768 8959 9232 9196 08702 T

Médias na mesma linha com diferentes sobrescritos, diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05); EPM = Erro padrdo da média; ns = Nao significativo (P>0,05); * = P<0,05; T =

tendéncia (0,05<P<0,1).

3.3 Producéo e composicao do leite

Os niveis de o6leo influenciaram a producdo de leite (P<0,05), onde os animais que
receberam dietas contendo 4,5% (da MS) de 6leo de soja, apresentaram a menor producéo

(Tabela 5). As concentracfes de gordura no leite e de solidos totais foram influenciadas
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positivamente pela introdugdo do dleo de soja, apresentando comportamento linear crescente
(P<0,01). As concentracdes de lactose e solidos ndo gordurosos (SNG) também foram
influenciadas pela introducdo do dleo de soja as dietas, onde os animais que receberam 4,5%
de 6leo de soja apresentaram as maiores médias. Os demais parametros de composicdo (Leite
corrigido para 3,5% de gordura; gordura, g/d; proteina, %; sélidos totais, g/d), ndo foram

alterados (P>0,05) pelos tratamentos experimentais.
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Tabela 5. Desempenho e composi¢édo do leite de cabras alimentadas com dietas contendo 6leo de soja

Tratamentos P-value
Variavel EPM
0 15 3,0 4,5 Linear Quadréatica

Leite, kg/d 1,772 1,43° 1,513 135"  0,0548 * - -
3,5LCGY kg/d 1,71 1,46 1,62 1,50 0,0551 ns ns ns
LCG/CMS 0,89 0,76 0,83 0,83 0,036  ns ns ns
Gordura, % 3,23 3,54 3,97 4,17 0,1560 ** *x ns
Gordura, g/d 55,28 50,48 59,87 56,21 2,2285 ns ns ns
Proteina, % 2,83 2,94 3,03 2,93 0,0461 ns ns ns
Proteina, g/d 46,46 40,19 45,70 39,83 1,5868 ns ns ns
Lactose, % 4,68 4,73 4,80 4,91 0,0372 ** e -

Lactose, g/d 77,59 64,75 72,25 66,25 24683 T - -

Sol. totais, % 11,67 12,16 12,78 12,88 0,1423 ** kel ns
Sol. totais, g/d 194,16 166,56 192,40 173,66 6,4701 ns ns ns
SNG?, % 8,44 8,62 8,80 8,92 0,0691 ** *x -

SNG, g/d 139,64 117,81 132,53 120,18 43520 T ns ns

Meédias na mesma linha com diferentes sobrescritos, diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05); leite corrigido
para 3,5% de gordura; 2s6lidos ndo gordurosos; EPM = Erro padrdo da média; ns = Néo significativo (P>0,05); T

= tendéncia (0,05<P<0,1); * = P<0,05; ** = P<0,01.

3.4 Perfil de &cidos graxos do leite

O fornecimento de 6leo de soja resultou em alterac6es significativas no perfil de acidos
graxos do leite (Tabela 6). Observou-se reducéo linear nos &cidos graxos de cadeia curta (C8:0

a C10:0; P<0,01), média (C12:0 a C16:0; P<0,01), do isdmero C18:2 cis-9, trans-11 (acido
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ruménico; P<0,01), pertencente ao grupo dos CLAs, e acidos graxos saturados totais (P<0,01).
As concentragdes de acidos graxos de cadeia longa (>C18:0), em especial, 0 C18:1 trans-11
(&cido transvacénico), 0 C18:2 e 0 C18:2 trans-10, cis-12, responderam positivamente (P<0,01,
P<0,05 e P<0,01, respectivamente) aos teores de 6leo da dieta, assim como, monoinsaturados
(P<0,01), insaturados totais (P<0,01), poliinsaturados (P<0,01), cis-9 totais (P<0,01), trans

totais (P<0,01) e a relagéo entre insaturados e saturados (P<0,01) no leite.

Tabela 6. Perfil de &cidos graxos do leite de cabras alimentadas com dietas contendo 6leo de soja

Tratamentos P-value
Item EPM
0 1,5 3,0 4,5 Linear Quadratica

Acidos graxos (g/100g de acidos graxos)

C8:0 (caprilico) 291 262 230 211 0,093 ** ns
C10:0 (céaprico) 11,15 916 751 635 0,396 ** ns
C12:0 (l&urico) 524 397 317 266 0212 ** ns
C14:0 (miristico) 11,29 930 7,25 6,68 0,360 ** ns
C14:1 (miristoléico) 0,14 0,12 011 0,11 0,005 ns ns
C15:0 (pentadecandico) 08 063 051 048 0,037 ** ns
C16:0 (palmitico) 24,67 22,37 18,67 1858 0,580 ** ns
C16:1 (palmitoleico) 0,24 043 066 081 0,061 ** ns
C18:0 (esteérico) 8,52 11,47 14,13 1440 0506 ** ns
C18:1 (oleico) 18,14 21,20 25,75 28,15 0,868 ** ns
C18:1 trans-11 (transvacénico) 0,32 1,14 360 488 0,350 ** ns
C18:2 cis-9, trans 11 (ruménico) 0,79 068 048 0,02 0,073 ** ns
C18:2 (linoleico) 12,17 13,80 14,07 1496 0441 * ns

C18:2 trans-10, cis-12 nd nd 0,13 0,17 0,016 ** ns
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C18:3 (linolénico) nd 0,03 0,75 122 0,143 ** ns
Outros 2,33 2,09 1,97 170 0,134 ns ns
Cadeia curta (C8 - C10) 14,06 11,78 981 847 0,480 ** ns
Cadeia média (C12 - C16) 42,42 36,83 30,38 29,32 1,064 ** ns
Cadeia longa (>C18) 39,09 4834 5817 63,81 1,789 ** ns
Total saturados 64,63 5953 5355 51,26 1,139 ** ns
Total insaturados 31,84 37,41 4480 50,34 1,438 ** ns
MUFA! 18,83 22,89 30,12 3396 1,202 ** ns
PUFA? 13,00 14,52 14,69 16,38 0,448 ** ns
Y cis-9° 31,48 36,26 41,07 4528 1,139 ** ns
Trans total* 1,15 186 49 6,30 0418 ** ns
Insaturado:saturado 049 063 085 099 0,041 ** ns
indice de aterogenicidade® 231 172 119 104 0,104 ** ns

nd: ndo detectado; ns: ndo significativo (P>0,05); *Acidos graxos monoinsaturados; 2Acidos graxos poliinsaturados;
3Somatorio de C14:1, C16:2, C18:1 cis-9, C18:2 cis-9, trans-11, C18:2 e C18:3; “somatorio de C18:1 trans-11, C18:2
cis-9, trans-11, C18:2 trans-10, cis-12 e C18:3; °IE = (C12:0 + (4 x C14:0) + C16:0) / soma dos AG insaturados; *

P<0,05; ** P<0,01.

4 - Discussao

4.1 Ingestéo

Os niveis de dleo de soja ndo influenciaram o consumo de matéria seca (CMS) e matéria
orgénica (CMO). Como o CMS é influenciado por fatores como palatabilidade, digestdo da
fibra, taxa de passagem, fermentacao ruminal, liberacdo de hormonios gastrointestinais e outros

fatores inerentes a dieta, incluindo o comprimento e a forma dos acidos graxos ingeridos (Allen,
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2000), deduz-se que os niveis de 6leo utilizados ndo promoveram alteracdes significativas que
resultassem em mudancas em tais padrdes, portanto, ndo promoveram alteraces no CMS e
CMO. O que é coerente com os resultados observados por Kholif et al. (2016) quando
suplementaram cabras Anglo-Nubianas com 2 a 2,5% de ¢leos de soja e linhagca, ndo
identificaram diferenga para CMS. O presente trabalho utilizou niveis de inclusdo entre 1,5 a
4,5%, na matéria seca. Em contrapartida, Almeida et al. (2013) trabalhando com niveis de dleo
de soja (1 a 4%) na alimentagdo de cabras Saanem em lactacdo, observaram efeito linear
decrescente no CMS, podendo esse resultado ter sido influenciado pela forma de fornecimento
do 6leo, uma vez que estes o forneceram isoladamente, imediatamente antes do fornecimento
das porcOes da dieta.

Outro trabalho com resultados divergentes ao presente, foi realizado por de Araujo et al.
(2018), que verificaram que a inclusdo de 3% de 6leo de soja na alimentacdo de vacas em
lactacdo reduz o CMS. Apesar de indicios negativos no CMS em ruminantes quando
suplementados com fontes de &cidos graxos insaturados, ainda ndo é claro o mecanismo exato
envolvido na regulacdo do consumo. A elevacao do CEE de forma linear foi decorrente as dietas
possuirem niveis crescentes de 6leo de soja.

Os consumos de fibra em detergente neutro (CFDN) e proteina bruta (CPB) ndo foram
influenciados (P>0,05) pela inclusdo do éleo de soja, como resultado da similaridade destas

fracdes na dieta.

4.2 Digestibilidade aparente dos nutrientes

As dietas experimentais promoveram alteraces na digestibilidade da matéria seca
(DMS), onde a racdo contendo 4,5% de 6leo de soja apresentou a menor digestibilidade,
enquanto que a racdo com 1,5% de 6leo proporcionou a maior digestibilidade desta fracdo. O

tratamento com inclusdo de 1,5% de 6leo provavelmente propiciou melhor ambiente ruminal,
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como observado por Mao et al. (2010), que verificaram melhoras nas condi¢des ruminais com
adicdo de até 3% de Oleo de soja na alimentacdo de cordeiros, resultando no aumento da
concentracdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e eficiéncia da digestdo ruminal dos
nutrientes, o que pode ter acontecido no presente trabalho, especialmente por a dieta ter sido
composta por 60% de concentrado. Algumas literaturas que avaliaram fontes lipidicas na
alimentacdo de ruminantes, sdo conflitantes quanto a digestibilidade dos nutrientes da racéo.
Da mesma forma, Kholif et al. (2016) observaram reducdo na DMS ao suplementarem cabras
lactantes Anglo-Nubianas com 6leos de soja, linhaca e a associagdo entre eles (niveis de 2 a
2,5% da MS), sendo esta reducdo mais evidente no tratamento com 6leo de soja, embora nédo
tenham observado efeito (P>0,05) na DMO. Em experimento avaliando a suplementagéo de
ovinos e caprinos com até 4% de 6leo de linhaca, Candyrine et al. (2018) verificaram elevacao
na digestibilidade dos nutrientes, inclusive da MS. Apesar das concentragdes dos 6leos
utilizados nos trabalhos citados serem semelhantes, a diferenca no perfil de &cidos graxos das
fontes pode ser um fator que influencie a digestibilidade da MS, ja que, quanto maior a
insaturacdo das fontes de &cidos graxos, maior a toxidade para 0s microrganismos ruminais
(Zhang et al., 2008).

Referendando o efeito da dieta sobre a DMS, verifica-se (Tabela 6) que o acido graxo
C15:0 no leite, oriundo da sintese microbiana (Vlaeminck et al., 2006), foi reduzido
progressivamente pela inclusdo do 6leo. Portanto, as alteracbes nos padrbes de fermentacdo
ruminal, podem ter resultado nas diferencas da DMS.

Os tratamentos experimentais nao influenciaram a digestibilidade da fibra em detergente
neutro (DFDN) e da proteina bruta (DPB). A presenca de alta concentragdo de FDN digestivel
na dieta, como no presente experimento, pode promover o rapido crescimento de bactérias
celuloliticas (Bateman e Jenkins, 1998), sendo as caracteristicas da fibra da dieta um fator

determinante do impacto da suplementag&o lipidica sobre sua digestdo (Rodrigues et al., 2017).
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A associagdo entre silagem de milho e concentrado na relagdo 40:60, provavelmente n&o
promoveu alteracbes no ambiente ruminal que infligisse alguma alteracdo nos padrdes de

digestibilidade destas fragdes.

4.3 Producéo e composicao do leite

Alguns atores (Brown-Crowder et al., 2001; Chilliard et al., 2003) observaram que a
utilizacdo de fontes lipidicas, como o 6leo de soja, na alimentacdo de cabras leiteiras no inicio
da lactacdo, proporciona ganhos produtivos. No entanto, no presente trabalho, a producédo de
leite foi reduzida progressivamente com o aumento de inclusdo do 6leo, embora nao tenha
apresentado alteracdo quando corrigida para 3,5% de gordura. Esse comportamento néo
comprometeu a eficiéncia produtiva (LCG/CMS), estando de acordo com os resultados obtidos
por Eknaes et al. (2017), quando avaliaram o efeito do 6leo de colza na alimentacdo de cabras
em lactacdo e observaram reducdo na producéo.

Dos componentes do leite, 0 mais afetado pela adi¢do do 6leo de soja foi a porcentagem
de gordura, que apresentou comportamento linear crescente (P<0,01). Apesar desse aumento, a
producdo diaria (g/dia), ndo apresentou diferenca (P>0,05), por conta da compensacdo do
volume de leite produzido. De acordo com Sanz Sampelayo et al. (2007), o0 aumento no teor de
gordura do leite tem relacdo direta com o nivel de sua inclusdo na dieta, com a capacidade
produtiva do animal e com o estagio de lactacdo em que se encontra. Estudos mostram que em
vacas, a suplementacao lipidica resulta em decréscimo no teor e producdo da gordura do leite
(Shroeder et al., 2004; Antonacci et al., 2017), o que ndo foi observado no presente trabalho. A
utilizacdo de 6leos vegetais ou de peixe na alimentacdo de ruminantes esta relacionado com
uma situacdo nutricional que desencadeia a depressdo da gordura no leite (DGL), como
resultado da formacdo de acidos graxos bioativos especificos no rimen que séo absorvidos e

inibem a sintese intramamaria de gordura (Bauman et al., 2011; Harvatine et al., 2014). No
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entanto, Chilliard et al. (2014), salientam que caprinos sdo menos passiveis a tal situacdo. Os
autores relatam ainda que a diferenca da resposta entre as espécies de ruminantes a
suplementacao lipidica é devido ao menor deslocamento ruminal da via trans-11 para trans-10
em caprinos, combinado com a menor sensibilidade da lipogénese maméria ao efeito inibidor
de isémeros de &cidos graxos com configuragdo trans-10. Os presentes resultados reforcam a
menor susceptibilidade desses animais a dietas promotoras da sindrome de DGL, o que
ratificam os resultados observados por Eknaes et al. (2017) quando suplementaram cabras em
lactacdo com 8% de 6leo de colza, e Almeida et al. (2019) que ao incluirem diferentes fontes
de &cidos graxos insaturados nas dietas (2% de Oleo de soja, linhaca ou de peixe), ndo
verificaram reducdo nos teores de gordura do leite. Porém, trabalhando com suplementacédo
lipidica entre 1 a 4% (da MS) de inclusdo de 6leo de soja para cabras em lactacdo, Almeida et
al. (2013) observaram o quadro de DGL. Segundo os autores, tal éxito pode ter ocorrido pelo
fato de o dleo ter sido fornecido em doses orais imediatamente antes do fornecimento da racéo,
facilitando a atividade da microbiota ruminal sobre os &cidos graxos do 0leo.

A suplementacdo de 6leo de soja promoveu alteracdo na concentracdo de lactose no leite,
resultando em elevacdo no teor diario. No entanto, a producdo diaria de lactose apresentou
tendéncia a reduzir pela adi¢éo de 6leo as dietas (P<0,1). Alguns autores (Queiroga et al., 2007;
Bernard et al., 2009; Eknaes et al., 2017) sugerem que a lactose é o componente quimico do
leite mais estavel, porém variacdes em sua concentracdo sdo decorrentes do nivel de ingestdo
de concentrado, onde maiores ingestdes promovem aumento na concentracdo, além da
utilizacdo de Gleos vegetais, que resulta na elevacdo da proporcdo molar de propionato e,
consequentemente, de glicose (Kholif et al., 2016), precursor da lactose, similar aos resultados
obtidos no presente trabalho.

A concentragdo de sélidos totais foi concomitantemente elevada pela inclusdo do 6leo as

dietas, como consequéncia do aumento numérico nos teores de gordura e lactose. Similarmente,
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os teores de solidos ndo gordurosos (SNG) foram elevados pela ingestdo do 6leo, como
consequéncia do aumento nos teores de lactose (Tabela 5). Similarmente, Kholif et al. (2016),
quando suplementaram cabras Anglo-nubianas com oOleos de soja e linhaca, verificaram
elevacdo dos teores de solidos totais em consequéncia do aumento nos teores de gordura e
lactose. No presente trabalho, a inclusdo do 6leo de soja a dieta foi favoravel a elevagdo dos

principais constituintes do leite (gordura, lactose, solidos totais e sélidos ndo gordurosos).

4.4 Perfil de &cidos graxos do leite

A incluséo de 6leo favoreceu a reducdo de acidos graxos de cadeia curta (C8:0 a C10:0)
no leite, resultado da inibigdo da sintese mamaria, considerando que todos os acidos graxos de
cadeia curta presentes no leite sdo oriundos da sintese no tecido mamario (Annison, 1983). A
consideravel reducdo na concentracdo desses acidos graxos (superior a 66%), principalmente o
C8:0 (&cido caprilico) e 0 C10:0 (acido caprico) é de interesse, tendo em conta o odor e sabor
que os mesmos, quando na forma livre, conferem ao leite, sendo um fator parcialmente
responsavel pela comercializagdo dos manufaturados (Busetti, 2006). Tal inibicdo decorre
principalmente da introducdo de 6leos vegetais e de peixes as dietas dos animais (Bernard et
al., 2016; Antonacci et al., 2018).

A introducdo do 6leo também propiciou a reducdo de cerca de 32,5% nha concentragao
dos &cidos graxos aterogénicos totais (C12:0, C14:0 e C16:0), conforme pode ser visto na
Figura 1, promovendo um leite mais saudavel, onde a concentracdo do C14:0 (miristico), &cido
graxo que apresenta maior aterogenicidade (Ulbritch e Southgate, 1991), foi reduzida em mais
de 40%. O consumo em excesso de C12:0, C14:0 e C16:0 resulta em aumento da concentracédo
de colesterol plasmatico e colesterol associado a lipoproteinas de baixa densidade (LDL), cujas
concentragOes elevadas estdo associadas a maior predisposicdo a doencas cardiovasculares.

(Chardigny et al., 2008; Wales et al., 2009). A reducdo desses acidos graxos, apos a ingestéo



62

de 6leo pelos ruminantes, esté relacionada com o aumento de isdbmeros trans-10 resultantes da
biohidrogenacdo ruminal, que inibem enzimas que atuam na lipogénese mamaria, como a
Acetil-CoA carboxilase (Gagliostro et al., 2018), aléem do maior influxo de acidos graxos
insaturados de cadeia longa para a glandula mamaria (Lake et al., 2007). Os efeitos positivos
da suplementacdo lipidica sobre a reducdo de &cidos graxos aterogénicos do leite ja séo
conhecidos pela literatura, como foi relatado por Kholif et al. (2018), quando suplementaram
cabras em lactacdo com 6leo de linhaca e verificaram reducdo consideravel na concentragdo de
C12:0, C14:0 e C16:0, reforcando as consequéncias negativas desses acidos e o potencial dos

0leos vegetais em alterar suas concentragdes no leite.
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Figura 1. Relagdo entre C18:2 trans-10, cis-12 e a concentracdo de acidos graxos de cadeia
média no leite de cabras suplementadas com niveis de 6leo de soja.

A concentragdo de acidos graxos de cadeia longa (>C18) aumentou no leite com a
inclusdo de oleo de soja na dieta, devido ao maior suprimento para a glandula mamaria de
acidos graxos C18 (C18:1, C18:2 e C18:3), e de seus isdmeros oriundos da atividade microbiana

(C18:0, C18:1 trans-11, C18:2 cis-9, trans-11 e C18:2 trans-10, cis-12).
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A concentracdo de C18:1 trans-11 (&cido vacénico) foi elevada progressivamente pela
inclusdo do dleo. Esse comportamento foi resultante, possivelmente, da biohidrogenacédo
incompleta dos &cidos graxos propiciados pelo 6leo de soja, linoleico e linolénico, e da inibi¢do
da sua conversao no tecido mamaério a C18:2 cis-9, trans-11 pela A9 desaturase, uma vez que
esta é inibida pelo C18:2 trans-10, cis-12, o que é referendado pela reducdo na concentracao
do C18:2 cis-9, trans-11 presente no leite, conforme pode ser visto na Figura 2. A elevacdo de
C18:1 trans-11 no leite é de interesse, pois, a partir dele, o organismo humano pode sintetizar
o C18:2 cis-9, trans-11, isdmero do CLA que apresenta atividade anticarcinogénica

(Bhattacharya et al., 2006; Bruen et al., 2016).
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Figura 2. Relagéo entre C18:2 trans-10, cis-12 e a concentracdo de C18:1, trans-11 e C18:2
cis-9, trans-11 no leite de cabras suplementadas com niveis de 0leo de soja.
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A concentracdo do isdomero C18:2 cis-9, trans-11 foi reduzida progressivamente pela
elevacdo das doses de 6leo de soja como resultado da inibi¢do da enzima A9 desaturase por
acidos graxos com configuracdo trans-10 (Luna et al., 2008; Bernard et al., 2011), o que é
ratificado no presente trabalho pela elevagdo da concentragdo do C18:2 trans-10, cis-12. De
forma inversa, o isomero C18:2 trans-10, cis-12, respondeu positivamente aos tratamentos com
3 e 4,5% de 6leo. Esse aumento é resultado da isomerizacgdo, e também, da biohidrogenacao
ruminal incompleta de parte do acido linoleico e linolénico presentes no dleo de soja (Harfoot
e Hazlewood, 1997; Corl et al., 2001), considerando que este isbmero é sintetizado
exclusivamente no rimen, ndo sendo sintetizado no organismo do animal. O aumento desse
isbmero no leite é de interesse, considerando seus beneficios a sallde humana, especialmente
por sua atividade antilipogénica (Reynolds e Roche, 2010), atribuindo ao leite caracteristicas
nutracéuticas. Apesar do isdbmero C18:2 trans-10, cis-12 ser um inibidor da enzima A9
desaturase, no presente trabalho, esse efeito foi observado apenas no isdmero C18:2 cis-9,
trans-11, tendo em conta que houve elevagdo concomitante entre o total de acidos graxos cis-9
e a elevacdo dos niveis de inclusdo do 6leo, sendo consequéncia, possivelmente, do maior
aporte de acidos graxos cis-9 prontos a glandula mamaria, propiciado pelas doses de 6leo, o
que tenha compensado a reducdo da sintese intramamaria, via A9 desaturase.

A concentracdo total de acidos graxos saturados no leite também foi reduzida
progressivamente (P<0,01) pela inclusédo do 6leo de soja. A utilizacdo de 6leos rico em PUFA
na alimentacdo de ruminantes inibe a sintese de novo de &cidos graxos do leite e compete pela
esterificacdo desses acidos graxos, reduzindo o teor total de acidos graxos saturados (Kholif et
al., 2018).

O total de acidos graxos monoinsaturados (MUFA) no leite aumentou concomitantemente
(P<0,01) com a incluséo do 6leo de soja, em decorréncia da elevagdo na concentracdo de C16:1

e C18:1, assim como, da concentragdo de poliinsaturados (PUFA), por elevacdo da
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concentragcdo do C18:2, C18:2 trans-10, cis-12 e do C18:3. A elevagédo na concentracdo de
C16:1 e C18:1 é resultado da maior disponibilizacdo desses acidos graxos ao tecido mamario
pelos tratamentos, uma vez que o Gleo de soja apresenta consideraveis concentracdes dos
mesmos.

Houve elevacdo progressiva (P<0,01) na concentracdo de trans totais pela elevacdo da
ingestdo de 6leo, devido & maior quantidade de acidos graxos passiveis de isomerizagdo a nivel
de ramen, e como consequéncia, elevacdo na concentracdo de C18:1 trans-11 e C18:2 trans-
10, cis-12 no leite, originados no processo.

A relagdo insaturado: saturado elevou-se linearmente pela incluséo das doses de 6leo de
soja (P<0,01), devido a reducdo na concentragdo de C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C15:0 e C16:0,
e, em adicdo, aumento de C16:1, C18:1, C18:2 e seus isdbmeros.

De maneira geral, os niveis de 6leo de soja resultaram em alteracBes desejaveis no perfil
de acidos graxos do leite, favorecendo a reducgdo de &cidos graxos indesejaveis, como o laurico
(C12:0), miristico (C14:0) e o palmitico (C16:0), que estao relacionados com a maior propensao
a doencas cardiovasculares.

Promoveu também o aumento de acidos graxos de interesse, como o C18:1 cis-9, que
proporciona a reducdo do nivel de lipoproteina de baixa densidade (LDL), enquanto aumenta
0s niveis de lipoproteina de alta densidade (HDL), além de combater o cancer de mama e aliviar
sintomas de asma (Peri, 2014), o C18:2 trans-10, cis-12, que apresenta caracteristicas

antiobesidade e C18:1 trans-11, precursor do C18:2 cis-9, trans-11, anticarcinogénico.

5 — Conclusao

A suplementacdo com Gleo de soja em até 4,5% da MS da alimentagdo de cabras em

lactacdo, reduz a concentracdo de acidos graxos responsaveis pelo gosto e odor caracteristicos
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do leite (C8:0 e C10:0), sendo fator determinante para a comercializa¢do dos derivados. Reduz
a concentracdo de acidos graxos saturados e que apresentam propriedades aterogénicas (C12:0,
C14:0 e C16:0), como também, eleva a concentracdo do fator antiobesidade (C18:2 trans-10,
cis-12) e do acido vacénico (C18:1 trans-11), precursor do &cido ruménico (C18:2 cis-9, trans-
11), que apresenta propriedades anticancerigenas, sem alterar o teor de gordura, reforcando a
resisténcia de caprinos a sindrome de baixa gordura do leite, quando suplementados com 6leo

de soja, e promovendo um leite com melhor qualidade nutricional.
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