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1. CONSIDERACOES INICIAIS

A atividade pecuéria brasileira tem passado por intensas transformacdes,
principalmente em relacdo ao sistema de producdo. O uso de confinamentos na
terminacdo de bovinos, apesar de recente no Brasil, cresceu consideravelmente nos
ultimos dez anos, acompanhando a crescente demanda mundial por carne (OLIVEIRA,;
MILLEN, 2014). Da mesma forma, o mercado consumidor tem se tornado mais
exigente com relacdo a qualidade e padronizacdo da carne consumida.

Para garantir que os bovinos expressem todo o potencial genético para
desempenho produtivo, é necessario assegurar uma ingestdo adequada de energia. Uma
alternativa para maximizar a ingestdo de energia € a inclusdo de lipidios na dieta. De
acordo com Church e Dwight (2002) os lipidios apresentam densidade energética 2,25
vezes maior que os carboidratos. Isto porque a oxidagdo completa dos carboidratos
produz 4 kcal/g e a de lipidios, 9 kcal/g. Desta forma, a incluséo de lipidios em dietas de
terminacdo tem sido empregada com o intuito de melhorar a eficiéncia alimentar, obter
carcacas com melhor grau de acabamento e carne com maior qualidade e gordura
intramuscular.

As fontes de lipidios mais utilizadas no Brasil sdo sementes de oleaginosas,
como algodado, girassol e soja (SOUZA, 2008), além de lipidios protegidos da
degradacdo ruminal, compostos principalmente por acidos linoleico e linolénico. Estes
acidos sdo considerados acidos graxos essenciais, ja que o0s ruminantes nao sdo capazes
de sintetiza-los (LOPES, 2009).

Os lipidios protegidos sdo fornecidos na forma de sabdes de calcio, que
impedem a biohidrogenacdo dos acidos graxos essenciais, que sdo insaturados, e 0s
convertem em &cidos graxos saturados, ndo essenciais. 1sso acontece porque os sais de
calcio sdo digeridos somente em meio acido e o pH do rimen em condi¢des normais é
apenas ligeiramente &cido, o que faz com que o produto permaneca parcialmente
inalterado até chegar ao abomaso, onde o pH é extremamente acido e proporciona a
liberacdo dos lipidios para o intestino, onde serdo absorvidos (CHURCH; DWIGHT,
2002; LOPES, 2009).

Além de melhorar a densidade energética da dieta, o fornecimento de lipidios

protegidos pode melhorar a qualidade da carcaca e da carne. Garret et al. (1976),



13

observaram melhoras na textura, maciez e suculéncia da carne de animais
suplementados com gordura protegida na fase de terminacao.

Contudo, a caracteristica da carne que sofre maior influéncia da suplementacéo
com lipidios, protegidos ou néo, é o perfil de acidos graxos. O fornecimento de alto teor
de lipidios na dieta pode aumentar a absorcéo intestinal de acidos graxos insaturados
(MEDEIROS; ALBERTINI, 2012). O fornecimento de lipidios protegidos também
pode aumentar a concentracdo de acido linoleico conjugado (CLA), um conjunto de
isbmeros do 4&cido linoleico. Alguns destes isébmeros tém propriedades
anticarcinogénicas e antilipogénicas, importantes do ponto de vista nutricional da carne.

Adicionalmente, a partir do avanco das técnicas de estudo da expressdo génica,
torna-se possivel a exploracdo das respostas do fornecimento de &cidos graxos
especificos sobre os tecidos muscular e adiposo. Isto porque lipidios podem regular a
expressdo génica pela indugdo ou inibicdo de genes que codificam enzimas especificas
ou fatores de transcri¢do envolvidos no metabolismo lipidico (JUMP, 2002). De acordo
com Choi et al. (2013), acidos graxos saturados promovem e insaturados deprimem a
expressao de determinadas enzimas que afetam a eficiéncia de crescimento em bovinos.
Segundo o autor, gorduras com um perfil de acidos graxos mais saturados tendem a
produzir carcaga com melhor grau de acabamento e carne com mais gordura
intramuscular. Portanto, o fornecimento de uma composicdo diferenciada de acidos
graxos saturados e insaturados protegidos da degradacdo ruminal pode representar uma
ferramenta para melhorar o desempenho e qualidade de carne de bovinos confinados da
raca Nelore, predominante no Brasil.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso de lipidios na alimentacéo de bovinos

A terminacdo de bovinos em confinamento é crescente no Brasil. Para aumentar
a eficiéncia de produgdo e desempenho dos animais, € comum o uso de dietas com altos
teores de concentrado e grdos, entretanto, quanto maior a inclusdo de gréos na dieta,
maior a ocorréncia de disturbios digestivos nos bovinos (MILLEN, 2008). De acordo
com Vasconcelos e Galyean (2007), os distdrbios metab6licos mais comuns e de maior
impacto econdmico em confinamentos americanos sdo a acidose, timpanismo e
abscessos hepaticos. Dentre os disturbios citados, a acidose é a maior responsavel pelas
quedas no desempenho e eficiéncia de ganho, podendo provocar abscessos hepaticos e
rumenites (OWENS et al., 1998). No Brasil, a acidose foi descrita como a segunda
doenca mais frequente em confinamentos, com 34,4% de incidéncia (OLIVEIRA;
MILLEN, 2014).

As fontes de lipidios podem ser utilizadas como alimentos alternativos aos graos
em dietas para confinamentos com o objetivo de aumentar o aporte energético destas,
sem desencadear problemas como a acidose ruminal. De acordo com Hess et al. (2008),
o fornecimento de gordura é uma estratégia eficiente para aumentar a densidade
energética de dietas para ruminantes e o nivel de inclusdo depende principalmente da
quantidade de forragem fornecida aos animais. Bovinos alimentados com dietas a base
de volumosos podem receber até 4% de lipidios na dieta (com base na massa seca),
enguanto bovinos alimentados com dietas ricas em grdos podem receber até 6% de
gorduras sem prejuizo na eficiéncia de degradacdo ruminal dos outros componentes da
dieta.

Os lipidios ou gorduras sdo substancias pouco solUveis em agua e sollveis em
solventes organicos. A oxidacdo completa destas substancias produz em média 9,45
Kcal/g, sendo 2,25 vezes mais energetica que a oxidacdo de carboidratos (ARRIGONI
et al., 2016). Entretanto, os efeitos negativos causados por elevadas quantidades de
gorduras limitam sua utilizacdo a no maximo 20% da energia metabolizavel da dieta
(HESS, 2008). Os lipidios sdo compostos por &cidos graxos, que pertencem

principalmente a dois grupos, de acidos graxos insaturados ou acidos graxos saturados.
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O estado de saturagdo ou insaturacdo € uma importante caracteristica quimica e
nutricional (AFERRI, 2003).

Os lipidios tém papeis importantes no metabolismo de ruminantes: reduzem a
producdo de calor no ramen, ja que ndo sao utilizados pelos microrganismos como fonte
de energia, podem promover mitigacdo da producdo de metano entérico, aumentam a
capacidade de absorcdo de vitaminas lipossollveis, além de fornecerem acidos graxos
essenciais e serem precursores de moléculas regulatérias como prostaglandinas
(ARRIGONI et al., 2016).

As plantas, principalmente as forragens, contém diversos lipidios especificos,
sendo que a maior parte sdo encontrados sob forma de galactolipidios. A superficie das
folhas e caules contém ceras (ésteres de acidos graxos e alcoois de cadeias longas) e
cutina, frequentemente ligados a lignina (PALMQUIST; MATTOS, 2006). O teor de
lipidios presentes em forragens e sementes varia em torno de 4 e 6%, respectivamente.
Em plantas oleaginosas, este teor é maior e varia em torno de 18 e 50%, com
predominancia de triacilglicerois. Com relacdo ao perfil destes acidos graxos, forragens
possuem maior propor¢do de acido linolénico (C18:3) e gréos e oleaginosas possuem
mais &cido linoleico (C18:2) e oleico (C18:1) (ARRIGONI et al., 2016).

O excesso de lipidios no rimen pode provocar reducgdo na ingestao de alimentos
e prejuizos no desempenho dos animais (MEDEIROS; ALBERTINI, 2012), além de
gueda na digestibilidade das fibras (SOUZA, 2008). Isto porque o rimen € intolerante a
altos niveis de lipidios, principalmente os insaturados, que podem interferir na
fermentacdo. Esta intolerancia se deve a adsorcdo dos acidos graxos as particulas de
alimento presentes no rimen e as bactérias, além de um efeito toxico das gorduras sobre
as bactérias celuloliticas. Esta toxicidade se deve a natureza anfipatica dos acidos
graxos insaturados, que sdo sollveis em agua e solventes organicos e apresentam
solubilidade em membranas celulares. Desta forma, h4 um potencial para rompimento
desta membrana em bactérias gram-positivas, que possuem membranas celulares
simples em estrutura (PALMQUIST; MATTQOS, 2006).

Entretanto, é importante destacar que o efeito negativo do fornecimento de
gorduras no desempenho de ruminantes é dependente da fonte de lipidios e do teor de
volumoso da dieta. Desta forma, quanto maior a incluséo de alimentos fibrosos na dieta,

maior a possibilidade de ocorrerem quedas no desempenho se houver fornecimento de
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lipidios (GOUVEA, 2015). Costa et al. (2011) forneceram niveis crescentes de carogo
de algodéo a bovinos Nelore alimentados com 50% de volumosos e observaram redugéo
linear no consumo de matéria seca e no peso corporal final conforme o aumento na
incluséo de gorduras.

Entretanto, quando sdo avaliados experimentos com alta inclusdo de
concentrados, podem ser observadas respostas diferentes ao fornecimento de lipidios.
Barducci et al. (2015) observaram maior ganho medio diario para bovinos Nelore
alimentados com torta de algoddo e lipidios protegidos, em comparacdo ao tratamento
controle. Krehbiel et al. (1995) forneceram 0, 2 ou 4% de gordura animal a novilhos
confinados e observaram aumento linear na eficiéncia alimentar de acordo com o nivel
de inclusdo de gorduras. Entretanto, o perfil de &cidos graxos deste tipo de gordura é
bastante saturado e, portanto, sofre pouca biohidrogenacéo ruminal.

Para contornar os efeitos indesejaveis da presenca de gorduras no ramen, 0s
triacilglicerdis presentes na dieta sdo modificados pelas bactérias ruminais por meio de
hidrolise, produzindo acidos graxos e glicerol. Em seguida, os acidos graxos sofrem
saturacdo ou biohidrogenacdo (PALMQUIST, 2001). Sendo assim, existem diferencas
marcantes entre o perfil de acidos graxos da dieta consumida e o perfil dos lipidios que
deixam o rimen (JENKINS et al., 2008).

O glicerol, liberado ap6s hidrolise do propionato, é rapidamente fermentado e
convertido em acidos graxos de cadeia curta (ARRIGONI et al., 2016). As bactérias ndo
utilizam &cidos graxos como fonte de energia ou para fungdes estruturais (KOZLOSKI,
2011). Além disso, alguns acidos graxos, principalmente os poli-insatuados, sao toxicos
aos microrganismos. Esta toxicidade pode estar relacionada aos &cidos graxos com
maior solubilidade em agua e membranas celulares, com potencial para romper a
estrutura das membranas. Os microrganismos mais suscetiveis a toxicidade dos acidos
graxos sdo as bactérias gram positivas, metanogénicas e protozoarios (PALMQUIST;
MATTOS, 2006).

Para neutralizar o efeito toxico dos acidos graxos, estes sdo biohidrogenados
pelas bactérias ruminais, principalmente Butyrivibrio fibrisolvens, Anaerovibrio
lipolytica e Propionibacter (ARRIGONI et al., 2016). O processo de biohidrogenagao

converte acidos graxos insaturados em saturados por meio da isomerizacdo de &cidos
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graxos intermediarios para a forma trans, seguida da hidrogenacao das duplas ligacoes.
(PALMQUIST; MATTOS, 2006; JENKINS et al., 2008).

Durante as etapas da biohidrogenacéo, varios acidos graxos intermediarios séo
formados. Destaca-se, no entanto, a formacéo do &cido linoleico conjugado (CLA), um
conjunto de isémeros do &cido linoleico, que estd envolvido em diferentes processos
fisiologicos e pode proporcionar efeitos anticarcinogénicos, antiteratogénicos,
modulacdo do metabolismo intermediario e resposta imune dos animais (KOZLOSKI,
2011). As taxas de lipolise e biohidrogenacdo dependem de diversos fatores, como o
grau de instauracdo dos acidos graxos, o tipo e quantidade de lipidios que chegam ao
ramen, bem como o pH ruminal (JENKINS et al., 2008). Devido as modificacoes
sofridas no rimen, os acidos graxos insaturados, que podem representar até cerca de
80% do total de acidos graxos presentes nos alimentos utilizados em dietas para
ruminantes, passam a representar cerca de apenas 25% do que chega ao intestino
delgado, onde s&o absorvidos por difuséo passiva (KOZLOSKI, 2011).

Os ganhos de producdo alcangados com o uso de lipidios em confinamento nem
sempre sao satisfatorios, ja que o uso de grandes quantidades de gordura pode reduzir a
digestibilidade ruminal de fibras (JENKINS; PALMQUIST, 1984). Em funcéo disso,
nutricionistas tém buscado fontes de &cidos graxos que impactem o minimo possivel na
cinética e fermentacdo ruminal. Desta forma, o uso de sementes de oleaginosas €
vantajoso em comparacao a 6leos, por exemplo, ja que a casca do grdo serve como uma
protecdo fisica para a gordura, que sera liberada de forma lenta devido a ruminacao e
remastigacdo das sementes. Destaca-se também o uso de sais de célcio de acidos graxos,
ou gordura protegida, que permitem a passagem dos lipidios pelo rimen sem que haja
lipdlise (AFERRI, 2003).

A gordura protegida se mantém relativamente inerte no rimen em condig¢des
normais de pH, mas se dissocia completamente no abomaso, onde o pH é mais acido.
Desta forma, havera um aumento na densidade energética da dieta sem efeitos negativos
na degradacdo ruminal de fibras (JENKINS; PALMQUIST, 1984). O uso de gordura
protegida também apresenta vantagens do ponto de vista nutricional, pois em condic¢des
ideais de pH ocorre pouca biohidrogenagdo no rimen, permitindo a absor¢éo intestinal
de &cidos graxos essenciais, que sdo insaturados e ndo sdo produzidos naturalmente

pelos bovinos (PUTRINO et al., 2006). Entretanto, em condi¢Ges nas quais o pH
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ruminal € baixo, como em casos de acidose aguda ou subaguda, pode ocorrer
dissociacdo dos sais de célcio de acidos graxos, principalmente se forem preparados
com acidos graxos insaturados (JENKINS; PALMQUIST, 1984).

A estabilidade dos lipidios protegidos por sais de calcio depende da fonte de
acidos graxos e seu grau de insaturagdo. Desta forma, quanto mais insaturados forem,
menor sera a estabilidade no ambiente ruminal (Nascimento, 2017). Os sais de calcio
provenientes de 6leo de palma mostraram-se estaveis mesmo em pH de 5,5 com apenas
10% de dissociacdo, enquanto os sais de calcio de éleo de soja apresentou dissociacao
de 45%. Esta diferenca ocorre devido ao perfil de &cidos graxos das duas fontes
lipidicas. O 6leo de palma € rico em acidos graxos saturados, que possuem pKa de 4,6,
que resulta em menor solubilidade. J& o 6leo de soja, rico em &cidos graxos insaturados,
possui pKa de 5,6, o que o torna mais soluvel (SUKHIJA; PALMQUIST, 1990;
PALMQUIST; MATTQS, 2006).

De acordo com Oliveira e Millen (2014), a principal fonte lipidica utilizada é a
semente integral do algoddo, além das sementes de outras oleaginosas como soja e
girassol (SOUZA, 2008) e de lipidios protegidos da degradacdo ruminal. O caroco de
algoddo é uma importante fonte de lipidios na alimentagdo de ruminantes. E um
subproduto da indUstria téxtil, obtido ap6s a remocdo da fracdo fibrosa, que pode ser
dividido em trés partes: a fibra, composta pelo linter e sobras da pluma, a casca e a
améndoa (SOUZA, 2014). O caroco de algoddo contém elevado teor de proteina bruta
(em torno de 23% da matéria seca — MS), extrato etéreo (cerca de 20% da MS) e fibra
insollvel em detergente neutro (40 - 50% na MS), o que torna o uso deste alimento
bastante favoravel, ja que ele combina altos teores de energia e proteina, além de fibra
de alta degradabilidade (ARIELI, 1998; GOUVEA, 2015). E importante destacar
também o perfil de acidos graxos do caroco de algoddo, que contém em torno de 70%
de &cidos graxos insaturados e é rico em &cido linoleico (C18:2) e oleico (C18:1), com
valores médios de 53% e 17%, respectivamente (SOUZA, 2014).

O gérmen de milho também pode ser utilizado como fonte de energia em dietas
para bovinos confinados. Este alimento € subproduto da trituracdo do milho por via seca
para producdo de fuba e farinha de milho, resultando no gérmen (SILVA et al., 2013),
que é a parte vegetativa do milho, e pode ou ndo conter Oleo, dependendo do

processamento ao qual € submetido. Quando a extragdo do 6leo ndo é executada, 0
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produto contém alto teor de extrato etéreo, cerca de 15% da MS (MIOTTO et al., 2009).
O gérmen compde cerca de 13% da massa total do grdo de milho e € um importante
alimento energético, pois concentra grande parte dos nutrientes (SILVA et al., 2013),
além de conter elevado teor de acido linoleico, acido graxo poli-insaturado essencial na
alimentacdo de ruminantes (MONTGOMERY et al., 2005).

2.2 Crescimento dos tecidos muscular e adiposo e transporte de lipidios em bovinos

O estudo da composicdo corporal, bem como das taxas de deposicdo dos tecidos
muscular e adiposo em bovinos de corte, é fundamental para avaliar o efeito de fontes
de lipidios em dietas para animais confinados. Desta forma, é necessario o entendimento
do crescimento animal como um conjunto de modificacdes quimicas, fisicas e
metabolicas do organismo (BOIN et al., 1994).

O crescimento é definido como o aumento de massa corporal, resultante da
producgdo de novas celulas. Sendo assim, o crescimento pode ser medido em funcéo do
aumento na massa, resultante da multiplicacdo celular (hiperplasia) e do aumento no
tamanho das células (hipertrofia) de diferentes tecidos, por meio da incorporacdo de
componentes especificos (OWENS et al., 1993). O crescimento apresenta caracteristicas
alométricas, ou seja, os tecidos possuem taxas de crescimento diferentes, que se alteram
de acordo com a fase de vida do animal. Sendo assim, o tecido 6sseo é o que se
desenvolve mais precocemente, seguido do tecido muscular e, finalmente, do tecido
adiposo (BERG; BUTTERFIELD, 1976).

Durante o desenvolvimento embrionario, todos os tecidos crescem por
hiperplasia. Entretanto, em mamiferos, apds o nascimento, o tecido muscular, de maior
interesse para a producdo de carne, cresce apenas por hipertrofia ou incorporacao de
células satélites (OWENS et al., 1993). As células satélites sdo capazes de se dividir e
podem doar ndcleos quando incorporadas as fibras musculares. A fusdo destas células
com as fibras musculares resulta em um aumento na quantidade de DNA no musculo,
que pode suportar um aumento de massa muscular (CHUNG; JOHNSON, 2008). O
desenvolvimento dos tecidos no animal segue uma sequéncia cronoldgica. O
crescimento tem inicio com tecidos neurais, seguido por 0ssos, musculos e tecido
adiposo. Assim, a propor¢do de gordura aumenta conforme o aumento da idade
(ANDREWS, 1958; OWENS et al., 1993).
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Em bovinos, a qualidade da carne produzida esta altamente relacionada a
deposicdo de tecido adiposo na carcaga, principalmente intramuscular. A ordem de
deposicdo de tecido adiposo € cavitaria, intermuscular, subcutaneo e intramuscular
(ANDREWS, 1958). O desenvolvimento do tecido adiposo se da tanto por hiperplasia
quanto por hipertrofia. Quando os animais atingem a fase de terminagdo, os depdsitos
de gordura perirrenal e intermuscular, que se desenvolvem mais rapidamente,
completam seu desenvolvimento hiperplasico e a deposicdo passa a acontecer por meio
do enchimento dos adipdcitos existentes, enquanto os depdsitos subcutéaneo e
intramuscular continuam a recrutar novos adipdcitos, a0 mesmo tempo em que 0S
preenchem com lipidios (PAULINO et al., 2009). O tecido adiposo intramuscular pode
se desenvolver também por meio da interconversdo de células satélite em adipdcitos
(CHUNG; JOHNSON, 2008).

O desenvolvimento do tecido adiposo intramuscular é mais tardio em relacdo aos
outros locais de deposi¢do. Os adipdcitos intramusculares apresentam 5 a 10% da taxa
de deposicdo de acidos graxos observada no tecido adiposo subcutaneo (HOOD e
ALLEN, 1978). Com relacdo ao substrato para deposicdo de lipidios, na gordura
intramuscular a glicose contribui com maior proporcdo das unidades de acetil para a
biossintese de acidos graxos, quando comparado ao tecido adiposo subcutaneo, o que
evidencia o metabolismo completamente distinto entre os dois locais de acumulo de
gordura (HAUSMAN et al., 2009).

A composicdo corporal da carcaca, ou seja, a proporcdo dos tecidos adiposo,
muscular e 6sseo da carcaca pode sofrer influéncia da suplementacdo com diferentes
fontes de gordura. Fiorentini (2008) encontrou menor propor¢cdo de 0SSOS e maior
proporcdo de gordura estimada na carcaca de novilhas alimentadas com fontes de
lipidios protegidos em comparagdo com o grupo alimentado com grdos de soja. Em
estudo de Andrade et al. (2014) também foi observado maior deposi¢do de gordura
visceral em novilhos Angus-Nelore alimentados com lipidios protegidos em
comparacao a dieta controle, sem incluséo de lipidios protegidos.

Owens e Gardner (1999) fizeram uma revisdo da literatura sobre o impacto do
manejo e nutricdo nas caracteristicas de carcaca de bovinos em confinamento e
encontraram associagdo entre o fornecimento de dietas com 4% de lipidios e maior area

de olho de lombo, além de aumento no teor de gordura intramuscular de bovinos
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confinados. Zinn (1989) estudou o fornecimento de 4 ou 8% de gordura vegetal, animal
ou mistura das duas a bovinos confinados, em comparagéo a um tratamento controle e
observou aumento na deposicdo de gordura visceral e intramuscular em animais
alimentados com lipidios.

Os processos de mobilizagéo e deposi¢do de gordura no tecido adiposo podem
ser mensurados por meio de lipidograma, que mensura as concentragdes séricas de
colesterol e triacilglicerdis (FERNANDES et al., 2012). Isto porque, no periodo
absortivo, quando ocorre a absorcdo dos nutrientes ingeridos, 95% dos lipidios
plasméticos estdo associados a lipoproteinas, sendo 90% destes transportados aos
tecidos periféricos em forma de fosfolipidios e colesterol. Em ruminantes, estes
compostos estdo ligados principalmente as lipoproteinas de densidade muito baixa —
VLDL e a participacdo de quilomicrons no transporte de lipidios € pequena
(KOZLOSKI, 2011).

Nos tecidos, os triacilglicerdis sdo hidrolisados liberando monoacilgliceréis e
acidos graxos livres, que se difundem para o interior das células teciduais. O destino
destes substratos no interior das células vai depender do tipo de tecido e condicdo
metabdlica do animal. No tecido adiposo, os acidos graxos livres sdo reconvertidos a
triacilglicerdis, enquanto no tecido muscular sdo oxidados para producdo de ATP
(KOZLOSKI, 2011). No figado, sdo sintetizadas lipoproteinas de alta densidade — HDL,
que realizam o transporte reverso do colesterol, dos tecidos para o figado, que sera
convertido em acidos biliares. Em ruminantes, HDL sdo as lipoproteinas predominantes
e sdo utilizadas para fornecer colesterol para os tecidos esteroidogénicos (ROSSATO,
2007).

Os triacilglicerdis sdo a principal forma de armazenamento de lipidios no tecido
adiposo. Assim como ocorre com o colesterol, pode-se observar um aumento dos niveis
séricos de triacilglicerdis durante o periodo absortivo. Isto porque durante o processo de
absorcdo de lipidios, parte dos acidos graxos é re-esterificada a triacilglicerois, que sao
incorporados nas VLDL. Estas sdo liberadas na circulacdo e direcionadas aos tecidos
periféricos (KOZLOSKI, 2011).

Os niveis séricos de triacilglicer6is em ruminantes sdo mais baixos em
comparagao aos monogastricos, o que reflete a baixa capacidade de sintese hepatica de

triacilglicerdis nos primeiros. Porém, ap0s a ingestdo de dietas com alta densidade
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energeética, ocorre aumento da sintese hepética de &cidos graxos, resultando em aumento
da exportacdo de triacilglicerdis em forma de VLDL (FERNANDES et al., 2012).

2.3 Desempenho e caracteristicas de carcaca

Os efeitos do fornecimento de gorduras no desempenho e caracteristicas de
carcaca sdo varidveis e dependem da fonte de lipidios e do nivel de inclusdo na dieta.
Aferri (2003) avaliou o efeito de dieta controle sem gorduras, dieta com 5% de sais de
calcio de acidos graxos ou com 21% de caroco de algodéo e reportou menor ingestdo de
massa seca para 0s animais suplementados com lipidios protegidos em comparagdo a
dieta com caroco de algodao, porém sem efeitos no ganho de peso ou na eficiéncia
alimentar. Em estudo de Krehbiel et al. (1995), que forneceram 0, 2 ou 4% de gordura
animal a novilhos confinados, observou-se aumento linear na eficiéncia alimentar de
acordo com o nivel de inclusdo de gorduras. Os autores atribuiram o resultado ao maior
aporte energético proporcionado pelos lipidios da dieta.

Barducci et al. (2015) observaram maior ganho meédio diario para bovinos
Nelore alimentados com torta de algoddo e lipidios protegidos, em comparacdo ao
tratamento controle, além de maior eficiéncia alimentar para o grupo alimentado com
lipidios protegidos em relacdo ao grupo controle. Da mesma forma, Fiorentini (2008),
que comparou o fornecimento de lipidios protegidos e fontes naturais de lipidios a
novilhas, observou maior ganho médio diario para o grupo que recebeu gordura
protegida.

Allen (2000) desenvolveu equagdes envolvendo 24 estudos sobre o fornecimento
de lipidios a bovinos, e observou que para cada 1% de gordura protegida adicionada a
racdo, ha uma reducdo de 2,5% na ingestdo de matéria seca. De acordo com o autor,
outras fontes de gordura apresentaram efeitos menos consistentes no consumo de
alimento pelos animais. Numa revisdo de 18 experimentos sobre o uso de carogo de
algoddo em dietas para bovinos, Coppock et al. (1987) ndo encontraram diferengas no
consumo de matéria seca quando até 25% de caroco € incluido nas dietas.

Quedas na ingestdo de massa seca podem ser atribuidas ao maior aporte
energético de dietas com lipidios ou a um aumento na deposicéo de tecido adiposo, que
esta relacionado a producdo de leptina. O nivel de leptina plasmatica é proporcional ao

teor de gordura corporal, refletindo a quantidade de triacilgliceréis acumulados no
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tecido adiposo (MAFFEI et al., 1995), e funciona como um sinalizador de status
metabdlico, acarretando diminuicdo na ingestdo de alimentos. Além disso, quando
grandes quantidades de &cidos graxos poli-insaturados chegam ao intestino, pode
ocorrer aumento na liberacdo de colecistoquinina, um hormonio relacionado com a
sensacdo de saciedade, em maior extensdo em comparacdo com &cidos graxos
saturados, o que pode ocasionar diminuicdo no consumo de alimento (DRACKLEY et
al., 1992; ALLEN, 2000).

A suplementacdo com lipidios pode aumentar a deposicédo de tecido adiposo na
carcaca. Owens e Gardner (1999) verificaram que a inclusdo de 2,4% de fontes de
gordura na racdo, ou um total de 4,5% de extrato etéreo na dieta proporcionou aumento
no rendimento de carcaca. Os autores também observaram maior area de olho de lombo
e aumento no teor de gordura intramuscular de animais confinados alimentados com
dietas com 4% de lipidios.

Jaeger et al. (2004), suplementaram bovinos de quatro grupos genéticos com
lipidios protegidos, e ndo observaram efeitos sobre parametros de desempenho dos
animais. Entretanto, a area de olho de lombo dos bovinos que receberam lipidios foi
maior, indicando maior musculosidade das carcacas. O fornecimento de niveis
crescentes de gordura animal e gordura protegida aumentou o rendimento de carcaga em
até 9% em estudo de Zinn et al. (2000), que utilizaram animais holandeses. Os autores
também observaram que 0s animais suplementados apresentaram maior eficiéncia
alimentar, em comparacdo ao grupo controle. Entretanto, Aferri (2003) ndo encontrou
diferencas em caracteristicas de carcaca como rendimento, area de olho de lombo e

espessura de gordura subcutanea.

2.4 Qualidade da carne

A carne bovina € um alimento de alto valor biolégico, com importante papel
nutricional. E fonte de ferro, zinco e vitaminas do complexo B, principalmente B1, B2,
B3, B6, B12 (GEAY et al., 2001). Além disso, 0os componentes nutricionais da carne
podem ser digeridos facilmente e o valor bioldgico da proteina é alto (PUTRINO et al.,
2006).

As caracteristicas bioldgicas dos musculos, a gordura intramuscular e o tecido

adiposo que recobre a carcaga determinam as caracteristicas nutricionais e sensoriais da
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carne (GEAY et al., 2001). Estes fatores sofrem influéncia do sexo, raca e idade do
animal (PESCE, 2008) e do tipo de alimentacdo fornecida aos animais, que exerce
grande efeito no grau de acabamento e porcentagem de gordura na carcaca e na carne
(FELICI0, 1997).

De acordo com estudo de Henchion et al. (2017), as perspectivas do consumidor
de carne bovina sobre a qualidade do produto sdo complexas. Os autores investigaram
quais os principais atributos utilizados pelo consumidor na tomada de decisdo para a
compra da carne bovina e encontraram 22 caracteristicas consideradas decisivas pelos
compradores. Os dois atributos considerados principais séo fatores extrinsecos da carne:
preco e informagdes sobre certificacio e marca do produto, seguidos de trés
caracteristicas intrinsecas da carne: quantidade de gordura visivel, cor e aparéncia da
carne. Com relacdo as caracteristicas sensoriais da carne, a maciez ¢ o atributo
considerado essencial pelos consumidores.

O fornecimento de fontes de lipidios em dietas de confinamento pode aumentar
a deposicdo de gordura na carcaca e na carne (ZINN, 1989; FIORENTINI, 2008;
ANDRADE et al., 2014). Diversos estudos relatam aumento na deposi¢cdo de gordura
intramuscular em animais confinados alimentados com lipidios (ZINN, 1989; OWENS;
GARDNER, 1999). De acordo com Arshad et al. (2018), a presenca de gordura é o fator
qgue mais contribui no desenvolvimento do sabor da carne bovina. A partir de alguns
acidos graxos poli-insaturados e oxigénio, peroxidos sdo sintetizados, assim como
lactonas, aldeidos, hidrocarbonetos e cetonas sdo formados pela oxidacdo da carne,
produzindo sabores indesejaveis. Desta forma, conteido e composicdo da gordura
influenciam diretamente a qualidade sensorial da carne, j& que estdo relacionados a
suculéncia e sabor.

Aferri (2003) comparou o fornecimento de dieta sem adic¢éo de lipidios e dietas
com caroco de algoddo ou gordura protegida a bovinos com % de grau de sangue
taurino, e observou que a carne tendeu a apresentar maiores valores de forca de
cisalhamento em comparagdo aos animais do grupo controle, quando ndo houve
maturagdo das amostras. Entretanto, os valores obtidos encontraram-se abaixo de 4,4kg,
indicando que a carne estava macia. Ap0s maturacdo por 7 ou 14 dias, os resultados de
forca de cisalhamento foram reduzidos e apresentaram-se semelhantes para os trés

tratamentos. O autor também n&o encontrou diferencas no indice de perda de 4gua no
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cozimento entre os tratamentos. A capacidade de retencdo de agua da carne é
correlacionada com a maciez, sendo que carnes que apresentam menor perda de agua no
cozimento sdo geralmente mais macias (PESCE, 2008). Em estudo de Silva et al. (2007)
ndo houve diferenca na forca de cisalhamento da carne de animais alimentados ou nao
com lipidios protegidos, assim como o indice de perda de 4gua no cozimento.

A adi¢do de gordura a dieta de bovinos confinados pode alterar a aceitabilidade
da carne avaliada por meio de painel sensorial. Fiorentini (2008) observou que a carne
de novilhas suplementadas com gordura protegida obteve melhor pontuacao para textura
e aceitacdo global, avaliadas em painel sensorial, em comparacdo a carne de novilhas
alimentadas com gréo de soja. Entretanto, Barducci et al. (2016) n&o encontraram
diferencas em painel sensorial realizado com carne de bovinos Nelore suplementados
com lipidios protegidos, torta de algoddo ou dieta controle a base de milho.

De acordo com Geay (2001), embora a composi¢do quimica dos muasculos seja
relativamente constante (em média 75% de agua, 19 a 25% de proteinas e 1 a 2% de
minerais e carboidratos), a composicdo da carne pode variar em funcdo do teor de
lipidios decorrente da quantidade de gordura intramuscular e subcutanea. Putrino et al.
(2006) encontraram diferencas na composicao quimica da carne de bovinos alimentados
ou ndo com gordura protegida. Segundo os autores, 0 uso da gordura proporcionou
elevacdo no teor de extrato etéreo e consequente reducdo no teor de 4gua da carne.

Os efeitos do uso de lipidios podem variar conforme a fonte, como observado
em estudo de Santarosa (2011), que forneceu grdo de soja ou gordura protegida da
degradacdo ruminal a bovinos Nelore confinados e encontrou maior teor de umidade e
cinzas e tendéncia a menor extrato etéreo na carne dos animais alimentados com graos
de soja. Entretanto, Gouvéa (2015) ndo encontrou diferencas na composicao quimica da
carne de bovinos Nelore alimentados com caroco de algod&o ou 6leo de soja.

A cor da carne bovina pode sofrer influéncia do fornecimento de diferentes
fontes de lipidios e é usualmente mensurada por meio de coordenadas do sistema
CIELAB, no qual a coordenada L* representa a luminosidade, que pode variar de 0
(preto) a 100 (branco) e a* e b* séo as coordenadas de cromaticidade. A coordenada a*
representa a intensidade de cor que vai de vermelho ou verde, sendo os valores positivos
correspondentes a cor vermelha e os valores negativos, a cor verde; e a coordenada b*

representa a intensidade de cor que vai de amarela a azul, sendo os valores positivos
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relacionados a cor amarela e os negativos, a cor azul (MANCINI; HUNT, 2005). Um
elevado teor de lipidios totais na carne pode aumentar a intensidade da cor amarela das
carnes (GOUVEA, 2015).

Ferrinho (2016) comparou a cor da carne de bovinos confinados que receberam
ou ndo caroco de algoddo e encontrou valores mais elevados para os cromas a* e b* da
carne de animais alimentados com a dieta controle, em comparagdo aos animais que
receberam caroco de algoddo. A luminosidade (L*) ndo foi afetada pelos diferentes
tratamentos. Entretanto, Oliveira (2011) ndo encontrou diferencas na cor da carne de
bovinos alimentados com dieta controle sem adi¢do de gorduras, com adicdo de éleo de
soja, Oleo de linhaca, gordura protegida proveniente de 6leo de soja ou 6leo de linhaca

protegido da degradacdo ruminal.

2.5 Perfil de acidos graxos

De acordo com Medeiros e Albertini (2012), um dos fatores que sofre maior
influéncia da suplementacao com lipidios € o perfil de &cidos graxos da carne, que pode
variar entre o tecido adiposo subcutaneo, intermuscular e intramuscular. Como a
gordura intramuscular ndo pode ser removida pelo consumidor, maior énfase deve ser
dada a composicdo de acidos graxos da mesma, ja que ela exerce maior impacto na
satde humana (LUCHIARI FILHO, 2000). Em geral, a composi¢do de acidos graxos da
gordura intramuscular da carne bovina é de 45 — 48% de saturados, 35 — 45% de
monoinsaturados e 5% de poli-insaturados (SCOLLAN et al., 2014).

Os acidos graxos saturados, compostos principalmente pelos acidos graxos
palmitico (C16:0), estearico (C18:0), miristico (C14:0) e laurico (C12:0), sdo solidos a
temperatura ambiente e quando predominam na dieta, tendem a aumentar o colesterol
do plasma, com excecdo do acido estearico. Entre 0s &cidos graxos monoinsaturados, o
principal é o oleico (C18:1), que é 0 mais abundante na maioria dos musculos. Entre os
acidos graxos poli-insaturados, o mais comum € o &cido linoléico (C18:2), que ocorre
em grandes quantidades em oleaginosas, porém em pequenas quantidades na carne
(SILVA et al., 2007).

Os diversos acidos graxos presentes na carne se comportam de maneiras
diferentes com relagdo aos efeitos na saude humana. O &cido palmitico (C16:0) e

miristico (C14:0) elevam os niveis de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) em maior
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proporcdo que o acido estearico (C18:0). Acredita-se que os 4&cidos graxos
monoinsaturados, como o acido oleico (C18:1), ndo influenciem nos niveis de colesterol
sérico. Os &cidos graxos poli-insaturados, como o &cido linoleico (C18:2), reduzem os
niveis de séricos de LDL (LIMA et al., 2000). Desta forma, acredita-se que seja
interessante maximizar a deposicao de acidos graxos insaturados, de forma a melhorar a
qualidade nutricional da carne.

De acordo com Tume (2004), cerca de 60 a 70% do total de acidos graxos
disponiveis para a absorcdo sdo compostos pelo acido estearico e acido vacénico.
Entretanto, de acordo com o autor, a composi¢do do tecido adiposo indica que o0s
lipidios sdo metabolizados, ou que a sintese de novo interfere na deposicéo de lipidios
nos adipocitos. Alguns tecidos, como a mucosa intestinal, figado e células adiposas
contém uma enzima chamada estearoil-CoA dessaturase (SCD), ou A’-dessaturase, que
converte acidos graxos saturados em monoinsaturados, proporcionando diferencgas entre
o perfil de acidos graxos que é absorvido e o que é depositado nos adipécitos (TUME,
2004; SMITH et al., 2006).

Para melhorar a composi¢do da gordura da carne de ruminantes, é necessario
fornecer lipidios que escapem do processo de biohidrogenacdo ruminal, para que 0s
acidos graxos insaturados sejam absorvidos na mesma forma que foram ingeridos pelo
animal (PUTRINO et al., 2006). Neste sentido, 0 uso de sementes de oleaginosas é
vantajoso ja que a casca do grdo serve como uma protecdo fisica para a gordura, assim
como o uso de sais de célcio de acidos graxos, ou gordura protegida, que permitem a
passagem dos lipidios pelo rimen sem que haja lipdlise (AFERRI, 2003).

Entretanto, principalmente quando a concentracdo de acidos graxos insaturados
é elevada, a composicdo de lipidica pode exercer forte influéncia sobre o sabor da carne.
Isto porque &cidos graxos insaturados predispdem a rancificagdo, devido a instabilidade
proporcionada pelas ligacGes duplas, as quais favorecem a oxidacdo lipidica, que pode
ocasionar sabor desagradavel e alteracfes na cor da carne. O perfil de &cidos graxos
também influencia na maciez e suculéncia da carne, ja que o ponto de fusdo da gordura
varia conforme a presenca de insaturagdes e ramificacoes (FERRINHO, 2016).

Em estudo de Santarosa (2011), o fornecimento de lipidios protegidos a novilhos
confinados aumentou a concentracdo de &cido linoleico conjugado (CLA) na gordura

subcutanea do musculo Longissimus thoracis. Este é um resultado interessante do ponto
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de vista nutricional, ja que alguns isdmeros do CLA tém propriedades
anticarcinogénicas, alteram a particdo de nutrientes, tém efeitos antidiabéticos, reduzem
0 desenvolvimento de aterosclerose e modulam o sistema imunoldgico (PALMQUIST
et al., 2005).

Barducci et al. (2016) observaram que o fornecimento de lipidios protegidos ou
torta de algoddo ndo aumentou a concentragdo de CLA na gordura subcutanea do
musculo Longissimus thoracis, mas proporcionou maior teor de acidos graxos poli-

insaturados em comparagédo ao grupo controle.

2.6 Expressao de genes relacionados ao metabolismo de lipidios

Os mecanismos de sintese de gorduras na carne bovina podem ser melhor
entendidos por meio da avaliacdo da expressdo de genes relacionados a sintese ou
degradacdo de acidos graxos. Em ruminantes, ha poucos estudos sobre a interagdo entre
nutrientes da dieta e a expressdo de genes relacionados ao metabolismo. Estudos
afirmam que determinados acidos graxos podem inibir ou induzir a expressdo de genes
que codificam enzimas especificas ou fatores de transcricdo envolvidos no metabolismo
lipidico (JUMP, 2002).

O processo de adipogénese pode ser dividido em duas etapas: a primeira consiste
na formacdo de precursores de adipocitos, chamados de préadipocitos. A segunda etapa
envolve a diferenciacdo destes precursores. Estes processos sao controlados por
diversos fatores de transcrigdo, entre eles os PPAR, ou receptores ativados por
peroxissoma (DANI; BILLON, 2012). Existem trés isoformas de PPAR: a, presente no
figado; v, encontrada nos adipocitos e f, encontrada em diversos tecidos. O PPARYy ¢ o
principal regulador da adipogénese e desempenha papel central no desenvolvimento
adipogénico (DESVERGNE; WAHLI, 1999; GARCIA-ROJAS et al., 2010; DANI;
BILLON, 2012).

De acordo com Oliveira (2013), os PPAR podem ser ativados por determinados
acidos graxos de cadeia longa. Os acidos graxos podem atuar como hormdnios, que
controlam a atividade de fatores de transcricdo como os PPAR. Sendo assim, pode-se
afirmar que os acidos graxos ndo sdo apenas moléculas fornecedoras de energia, ja que
podem funcionar como reguladores metabolicos. Os principais ligantes dos PPAR sdo
0s acidos graxos insaturados (DESVERGNE; WAHLI, 1999).
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Desta forma, do ponto de vista nutrigendmico, torna-se possivel manipular a
expressdo do gene PPAR, por meio do fornecimento de determinados acidos graxos de
cadeia longa por meio da dieta. Brown et al. (2003) demonstraram que o isémero do
CLA C18:2 trans-10, cis-12 diminui a expressdo do gene PPARYy em roedores, ja que
impede o preenchimento dos adipécitos. De acordo com Oliveira (2014), o &cido
estearico pode apresentar efeito agonista sobre o PPAR.

A atividade do PPAR-y ¢ induzida pelos fatores de transcricdo de proteinas
ligantes aos esteroides (SREBP). O SREBP ¢é responsavel por mediar a inducdo da
biossintese de lipidios, por meio do aumento da expressdo de genes lipogénicos.
Existem trés membros da familia de SREBPs: 1a, 1c e 2. O SREBP-1 esté relacionado
com a regulacdo de genes envolvidos na lipogénese, enquanto o SREBP-2 exerce
influéncia na regulacdo da expressdo dos genes colesterogénicos (OLIVEIRA, 2013).
No presente estudo, 0 gene de interesse € 0 do SREBP-1, j& que diferencas no nivel de
expressdo génica podem desencadear diferencas na composicdo do perfil de &cidos
graxos no tecido adiposo de bovinos (OLIVEIRA, 2013).

O fornecimento de &cidos graxos especificos pode regular a expressdo de
SREBP. De acordo com Botolin et al. (2006), a insulina induz e &cidos graxos poli-
insaturados n-3 provenientes da dieta suprimem a lipogénese no figado, por meio da
regulacdo na concentracdo de SREBP. Entretanto, ha poucas informacgdes publicadas
sobre o efeito de &cidos graxos poli-insaturados sobre a expressao génica do SREBP
(OLIVEIRA, 2013).

Outro gene de interesse para o0 presente estudo é o responsavel pela enzima
estearoil Coa dessaturase (SCD). A SCD, também conhecida como A9 dessaturase,
promove a sintese de acidos graxos ndo sé no adipécito, mas no tecido muscular. Existe
mais de uma isoforma desta enzima em mamiferos, sendo a SCD1 predominante no
figado e tecido adiposo (OLIVEIRA, 2013). A expressdo génica e atividade enzimatica
do SCD no tecido adiposo de bovinos é um indicativo de maciez da gordura, assim
como de outros aspectos relativos a qualidade da carne (CHUNG; JOHNSON, 2007).

A SCD é responsavel também pela conversdo de acidos graxos saturados em
acidos graxos monoinsaturados nos adipdcitos, tanto do tecido adiposo subcutaneo

quanto intramuscular (OLIVEIRA, 2013). Esta conversao € interessante em ruminantes,
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ja que grande parte dos acidos graxos insaturados s&o biohidrogenados no rimen, sendo
absorvidos como &cidos graxos saturados.

A enzima SCD, além de responsavel pela conversdo de acidos graxos saturados
em monoinsaturados, também esta associada a conversdo de acido vacénico (C18:1
trans 11) a CLA (C18:2 cis-9, trans-11) (SMITH et al., 2006). De acordo com Waters et
al. (2009), a suplementacéo dietética com &cidos graxos poliinsaturados pode diminuir a
atividade da SCD, reduzindo a convers&o de acido vaccénico a CLA.

Os acidos graxos absorvidos no intestino sdo transportados associados as
lipoproteinas, que s&o muito grandes para penetrar o endotélio. Desta forma, a
lipoproteina lipase (LPL), sintetizada nos adipdcitos, atua liberando os &cidos graxos
livres, que cruzam o endotélio para chegar aos adipocitos (OLIVEIRA, 2014). A LPL é
observada em tecidos adiposo e muscular que utilizem os acidos graxos como fonte ou
estoque de energia (UTEMBERGUE, 2014). A expressdo do gene responsavel pela LPL
ocorre durante o processo de diferenciacdo de adipécitos. A atividade da LPL aumenta
conforme o tamanho das células adiposas (RAYALAM; BAILE, 2012).

O estudo da LPL é de interesse para a producdo de carne bovina, ja que a enzima
é responsavel pelo controle da divisdo dos acidos graxos entre o tecido adiposo e
muscular (HOCQUETTE et al., 1998). Os genes responsaveis pela transcricdo da LPL
estdo positivamente correlacionados com a atividade da enzima no tecido de
ruminantes. Sendo assim, a atividade do gene LPL pode afetar a qualidade das carcagcas,
regulando os substratos disponiveis para desenvolvimento da gordura intramuscular.
Em estudo de Utembergue (2014) a expressdo do gene LPL foi correlacionada a
concentracdo de acido palmitico no tecido.

Diante do exposto, O capitulo II desta tese, intitulado ‘Desempenho,
caracteristicas de carcaca e qualidade de carne de bovinos Nelore alimentados com
fontes de lipidios’, teve por objetivo comparar o fornecimento de um blend de dleos
vegetais, de lipidios protegidos a base de éleo de soja ou coprodutos como fontes de
lipidios, a bovinos Nelore confinados, e os efeitos sobre os parametros de desempenho,
caracteristicas de carcaca, qualidade de carne, lipoproteinas sanguineas, perfil de acidos
graxos da carne e expressao de genes relacionados ao metabolismo lipidico.

Acredita-se que o fornecimento de uma composicdo diferenciada de acidos

graxos saturados e insaturados protegidos possa melhorar o desempenho, aumentar a
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deposicao de tecido adiposo subcutaneo e intramuscular, modificar o perfil lipidico e
aumentar a expressdo diferencial de genes envolvidos no metabolismo lipidico de
bovinos confinados. O capitulo a seguir sera redigido conforme as normas do periédico

Journal of Animal Science, exceto pelo idioma e posicao de tabelas.
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Desempenho, caracteristicas de carcaca e qualidade de carne de bovinos Nelore
alimentados com fontes de lipidios

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do fornecimento de fontes de lipidios a
bovinos Nelore confinados. O estudo foi conduzido no confinamento experimental da
FMVZ, UNESP — Botucatu. Foram utilizados 96 bovinos machos Nelore, com média de
22 meses e peso vivo médio inicial de 399,90 (x19,32). O delineamento experimental
foi em blocos casualizados divididos em quatro tratamentos: Coprodutos, com adicéo de
carogo de algoddo e gérmen de milho como fontes de lipidios; Nutrigordura, com
inclusdo de fonte de lipidios protegidos da degradacdo ruminal provenientes de 6leo de
soja; Blend, com inclusdo de uma mistura de 6leos vegetais protegidos da degradacédo
ruminal, contendo &cidos graxos saturados e insaturados e Mix, com adi¢do de caroco
de algoddo, gérmen de milho e blend. Cada tratamento consistiu em seis baias (4
animais/baia), sendo estas consideradas as unidades experimentais para o estudo. Os
animais foram abatidos ap6s 108 dias de estudo. Os dados obtidos foram analisados
com auxilio do programa SAS e as médias comparadas por meio do teste de Tukey
(P<0,10). N&o foram observadas diferencas quanto aos parametros de desempenho,
caracteristicas de carcaca e deposicdo de tecido muscular e adiposo entre 0s
tratamentos. O tratamento Nutrigordura apresentou menor expressdo dos genes
SREBP1 e LPL. O gene SCD foi menos expresso no tratamento Nutrigordura em
comparacdo a Coprodutos e Mix. Quanto aos parametros de qualidade de carne,
observou-se diferenca apenas para luminosidade, intensidade da cor vermelha e
intensidade da cor amarela. O tratamento com Nutrigordura proporcionou menor teor de
acidos graxos saturados e maior teor de CLA na carne. As lipoproteinas séricas
aumentaram entre as fases inicial e final de confinamento e os tratamentos Nutrigordura

e Mix apresentaram maior teor de triacilglicerdis e VLDL que o tratamento Coprodutos.

Palavras chave: carne bovina, confinamento, expressdo génica, Nelore, perfil de acidos

graxos.
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Performance, carcass characteristics and meat quality of Nellore cattle fed with
lipid sources

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of the supply of lipid sources to Nellore cattle.
The study was conducted in experimental feedlot of FMVZ, UNESP - Botucatu. 96
Nellore male bulls were used, with a mean of 22 months and initial body weight of
399.90 (£ 19.32). The experimental design was in randomized blocks divided into four
treatments: Coproducts, with addition of cottonseed and corn germ as sources of lipids;
Nutrigordura, with soybean oil protected from rumen degradation; Blend, with inclusion
of a mixture of vegetable oils protected from ruminal degradation, containing saturated
and unsaturated fatty acids and Mix, with of cottonseed, corn germ and blend. Each
treatment consisted of six pens (4 animals / pen), which were considered the
experimental units for the study. The cattle were slaughtered after 108 days of study.
The data obtained were analyzed using SAS and the means were compared using the
Tukey test (P <0.10). No differences were observed regarding parameters of
performance, carcass characteristics and deposition of muscular and adipose tissue
between the treatments. Nutrigordura presented lower expression of SREBP1 e LPL
genes. SCD gene was less expressed in Nutrigordura treatment, compared to
Coproducts and Mix. Regarding meat quality parameters, differences were observed
only for luminosity, red color intensity and yellow color intensity. The Nutrigordura
treatment provided a lower content of saturated fatty acids and a higher CLA content in
meat. Serum lipoproteins increased between initial and final phases of feedlot and the
treatments Nutrigordura and Mix presented higher content of triacylglycerols and
VLDL than the treatment Coprodutos.

Key words: beef cattle, feedlot, genic expression, Nellore, fatty acids profile.
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1. INTRODUCAO

A terminacdo de bovinos em confinamento € uma estratégia eficiente para o
tempo de engorda dos animais. Entretanto, as dietas nos confinamentos brasileiros
contém proporcOes relativamente altas de volumosos, quando comparadas as
americanas. De acordo com Oliveira e Millen (2014), o teor de volumosos mais
utilizado no Brasil esta entre 10 a 30%, enquanto em dietas americanas, a média € de 8 a
9% (HALES et al., 2013).

Uma alternativa para elevar a densidade energética da dieta € o aumento no uso
de alimentos concentrados. Entretanto, quanto maior a inclusdo de gréos na dieta, mais
frequente é a ocorréncia de desordens digestivas, principalmente acidose. Desta forma,
0 uso de lipidios como ingredientes energéticos em confinamento é uma estratégia
interessante, pois permite minimizar a inclusdo de amido na dieta (JAEGER et al.,
2004). De acordo com Pinto e Millen (2016) nos confinamentos brasileiros utiliza-se em
média 5% de extrato etéreo e a principal fonte lipidica utilizada é a semente integral do
algodéo.

No entanto, o excesso de lipidios no rimen pode provocar reducdo na ingestdo
de alimentos e prejuizos no desempenho dos animais (MEDEIROS; ALBERTINI,
2012), além de queda na digestibilidade da fibra (SOUZA, 2008). Isto porque o rimen é
intolerante a altos niveis de acidos graxos, que podem interferir na fermentacdo. Além
disso, o0s é&cidos graxos essenciais, presentes nas fontes lipidicas, sofrem
biohidrogenagdo no rumen e sdo convertidos em &cidos graxos saturados. Neste
contexto, o uso de lipidios protegidos da fermentacdo ruminal torna-se vantajoso, ja que
a fonte de gordura passa inerte pelo rimen e sé sera degradada no abomaso, onde nédo
sofrera biohidrogenacéo.

Do ponto de vista de qualidade da carne, a alimentacdo com fontes de lipidios
pode modificar as caracteristicas sensoriais da mesma. Entretanto, a caracteristica da
carne que sofre maior influéncia da suplementacdo com lipidios € o perfil de &cidos
graxos. O fornecimento de alto teor de lipidios na dieta pode aumentar a absorgédo
intestinal de &cidos graxos insaturados (MEDEIROS; ALBERTINI, 2012).

Adicionalmente, a partir do avanco das técnicas de estudo da expressdo génica,

torna-se possivel a exploracdo das respostas do fornecimento de &acidos graxos
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especificos sobre os tecidos muscular e adiposo. Isto porque lipidios podem regular a
expressdo génica pela indugdo ou inibigdo de genes que codificam enzimas especificas
ou fatores de transcricdo envolvidos no metabolismo lipidico (JUMP, 2002). De acordo
com Choi et al. (2013), acidos graxos saturados promovem e insaturados deprimem a
expressao de determinadas enzimas que afetam a eficiéncia de crescimento em bovinos.

Portanto, o fornecimento de uma composi¢do diferenciada de &cidos graxos
saturados e insaturados protegidos da degradacdo ruminal pode representar uma
ferramenta para melhorar o desempenho e qualidade de carne de bovinos confinados.
No entanto, a maior parte destes estudos foi realizada in vitro ou com animais taurinos,
grupo genético com metabolismo lipidico bastante diferente do Nelore, raca mais
utilizada para producéao de carne no Brasil.

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do fornecimento de um blend de
6leos vegetais, de lipidios protegidos a base de 6leo de soja ou de coprodutos como
fontes de lipidios a bovinos Nelore nos parametros de desempenho, deposicéo de tecido
muscular e adiposo, caracteristicas de carcaca, qualidade de carne, concentracdes de
lipidios séricos, perfil de acidos graxos da carne e expressao de genes relacionados ao

metabolismo lipidico.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Animais e local experimental

O estudo foi conduzido no confinamento experimental do Departamento de
Melhoramento e Nutricdo Animal da Faculdade de Medicina Veterinéria e Zootecnia,
UNESP — Campus de Botucatu. Foram utilizados 96 bovinos machos néo castrados da
raca Nelore, com média de 22 meses e peso vivo médio inicial de 399,90 (x19,32). O
experimento foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais — CEUA da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Unesp, Campus de Botucatu, sob
protocolo 117/2015.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, divididos em quatro
tratamentos, que seguem:

o Coprodutos (COP), com adicdo de caroco de algoddao e gérmen de

milho como fontes de lipidios;

o Nutrigordura (NUTRI), com inclusdo de fonte de lipidios protegidos da
degradacdo ruminal provenientes de Oleo de soja (produzido pela
Nutricorp, Araras, SP — Brasil);

. Blend, com inclusdo de uma mistura de 6leos vegetais protegidos da
degradacdo ruminal, contendo acidos graxos saturados e insaturados
(produzido pela Nutricorp, Araras — SP, Brasil);

. Mix, com adicdo de caroco de algoddo, gérmen de milho e blend —
mistura de 6leos vegetais protegidos da degradacdo ruminal, contendo
acidos graxos saturados e insaturados.

As dietas foram formuladas de modo a serem isoprotéicas e conterem 0 mesmo
teor de extrato etéreo. O perfil de &cidos graxos da Nutrigordura e Blend estdo
apresentados na Tabela 1.

Cada tratamento foi composto por seis baias (4 animais/baia), que foram
consideradas as unidades experimentais para o estudo. Os animais receberam dieta de
adaptacdo durante 10 dias. A partir do 11° dia do periodo experimental até o 35° 0s

animais receberam as dietas de crescimento, e do 36° ao abate 0os animais receberam as
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dietas de terminacdo (Tabelas 2, 3 e 4). Os animais foram abatidos apds 108 dias de

estudo.

Tabela 1. Perfil de acidos graxos do caroco de algodao e dos suplementos Nutrigordura

e Blend, produzidos pela Nutricorp, Araras — SP, Brasil.

Acidos Graxos (%) Nutrigordura Blend C. Algodao
C10:0 Céprico 0,03 0,12 0,00
C12:0 Laurico 0,33 0,94 0,39
C14:0 Miristico 0,72 0,92 0,60
C15:0 Pentadecaendico 0,13 0,09 0,06
C16:0 Palmitico 18,48 29,65 14,54

C16:1 trans9 Palmitoléico 0,59 0,21 0,51
C17:0 Margarico 0,3 0,16 0,19
Cl17:1cis10 Heptadecendico 0,12 0,09 0,10
C18:0 Esteérico 6,95 5,45 3,39
C18:1 trans9 Elaidico 4,96 4,08 0,00
C18:1 cis9 Oléico 25,65 31,93 42,51
C18:2 Linoleico 37,00 23,53 31,54
C18:2 trans t-Linoléico 0,07 0,06 0,10
C18:3 Linolénico 3,21 1,73 3,79
C20:0 Araquidico 0,48 0,35 0,75
C20:1 Eicosendico 0,20 0,12 0,63
C22:0 Behénico 0,52 0,37 0,57
C24:0 Lignocérico 0,26 0,20 0,33
Saturados 28,20 38,25 20,82
Insaturados 71,80 61,75 79,18
Monoinsaturados 31,52 36,43 43,75
Poli-insaturados 40,28 25,32 35,43
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Tabela 2. Composicdo e conteudo nutricional das dietas de adaptacdo oferecidas aos

animais durante o estudo.

Tratamentos

Ingrediente (%) COP NUTR  BLEND MIX
Bagaco de cana-de-agUcar 23,73 23,73 23,73 23,73
Milho moido 26,55 27,46 27,46 27,46
Polpa Citrica 21,24 25,99 25,99 23,16
Farelo de Amendoim 15,82 18,08 18,08 16,95
Caroco de algoddo 4,52 0 0 2,26
Gérmen de milho 4,52 0 0 2,26
Nutrigordura 0 1,13 0 0
Acidos graxos essenciais protegidos 0 0 1,13 0,56
Suplemento mineral* 3,50 3,50 3,50 3,50
Agua 0,11 0,11 0,11 0,11
Conteddo nutricional®

Matéria Seca (% MS) 65,00 65,00 65,00 65,00
Nutrientes Digestiveis Totais (% MS) 72,00 72,00 72,00 72,00
ELg (Mcal/kg MS) 1,08 1,09 1,09 1,08
Extrato Etéreo (% MS) 3,10 3,10 3,10 3,10
Proteina Bruta (% MS) 16,40 16,40 16,40 16,40
Fibra em Detergente Neutro (%MS) 34,90 34,30 34,30 34,50
FDN fisicamente efetivo (% MS) 21,00 20,00 20,00 21,00
Ca (% MS) 1,13 1,36 1,36 1,24
P (% MS) 0,35 0,34 0,34 0,35

'Ntcleo mineral contendo: 15,20% Ca; 2,63% S; 1,45% Mg; 4,24% Na; 1,95% P; 1350,00 ppm
Zn; 148,00 ppm Mn; 388,00 ppm Cu; 10,80 ppm I; 5 ppm Se; 43,2 ppm Co; 32,29% Uréia;
720,00 ppm de monensina sddica

“Contetdo nutricional em porcentagem da matéria seca estimado pelo LRNS.
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Tabela 3. Composicao e conteudo nutricional das dietas de crescimento oferecidas aos

animais durante o estudo.

Tratamentos

Ingrediente (%) COP NUTR  BLEND MIX
Bagaco de cana-de-agUcar 20,90 20,90 20,90 20,90
Milho moido 22,60 28,59 28,59 25,42
Polpa Citrica 20,34 27,12 27,12 24,01
Farelo de Amendoim 12,99 17,40 17,40 15,25
Caroco de algodéo 9,04 0 0 4,52
Gérmen de milho 10,51 0 0 5,08
Nutrigordura 0 2,37 0 0
Acidos graxos essenciais protegidos 0 0 2,37 1,19
Suplemento mineral* 3,50 3,50 3,50 3,50
Agua 0,11 0,11 0,11 0,11
Conteddo nutricional®

Matéria Seca (% MS) 67,00 66,00 66,00 66,00
Nutrientes Digestiveis Totais (% MS) 73,00 74,00 74,00 74,00
ELg (Mcal/kg MS) 1,12 1,15 1,15 1,13
Extrato Etéreo (% MS) 4,00 4,00 4,00 4,00
Proteina Bruta (% MS) 16,20 16,20 16,20 16,20
Fibra em Detergente Neutro (%MS) 33,80 32,30 32,30 33,10
FDN fisicamente efetivo (% MS) 21,00 18,00 18,00 20,00
Ca (% MS) 1,11 1,52 1,52 1,32
P (% MS) 0,35 0,34 0,34 0,35

'Ntcleo mineral contendo: 15,20% Ca; 2,63% S; 1,45% Mg; 4,24% Na; 1,95% P; 1350,00 ppm
Zn; 148,00 ppm Mn; 388,00 ppm Cu; 10,80 ppm I; 5 ppm Se; 43,2 ppm Co; 32,29% Uréia;
720,00 ppm de monensina sddica

“Contetdo nutricional em porcentagem da matéria seca estimado pelo LRNS.
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Tabela 4. Composicao e contetdo nutricional das dietas de terminacdo oferecidas aos

animais durante o estudo.

Tratamentos

Ingrediente (%) COP NUTR  BLEND MIX
Bagaco de cana-de-agUcar 11,69 11,88 11,88 11,88
Milho moido 37,83 60,88 60,88 51,81
Polpa Citrica 14,92 10,65 10,65 13,05
Farelo de Amendoim 2,38 8,94 8,94 4,75
Caroco de algoddo 13,31 0 0 9,51
Gérmen de milho 16,16 0 0 3,33
Nutrigordura 0 3,94 0 0
Acidos graxos essenciais protegidos 0 0 3,94 1,97
Suplemento mineral* 3,52 3,52 3,52 3,52
Agua 0,19 0,19 0,19 0,19
Conteddo nutricional®

Matéria Seca (% MS) 68,00 68,00 68,00 68,00
Nutrientes Digestiveis Totais (% MS) 78,00 81,00 81,00 79,00
ELg (Mcal/kg MS) 1,24 1,33 1,33 1,27
Extrato Etéreo (% MS) 5,50 5,50 5,50 5,50
Proteina Bruta (% MS) 13,50 13,50 13,50 13,50
Fibra em Detergente Neutro (%MS) 26,50 22,30 22,30 25,20
FDN fisicamente efetivo (% MS) 16,00 11,00 11,00 15,00
Ca (% MS) 0,97 1,36 1,36 1,17
P (% MS) 0,35 0,35 0,35 0,35

'Ntcleo mineral contendo: 15,20% Ca; 2,63% S; 1,45% Mg; 4,24% Na; 1,95% P; 1350,00 ppm
Zn; 148,00 ppm Mn; 388,00 ppm Cu; 10,80 ppm I; 5 ppm Se; 43,2 ppm Co; 32,29% Uréia;
720,00 ppm de monensina sddica

“Contetdo nutricional em porcentagem da matéria seca estimado pelo LRNS.

2.3 Manejo, arragoamento e cuidados com os animais

Os bovinos foram todos vacinados, desverminados e submetidos a um periodo
de pré-adaptacdo de sete dias, com o objetivo de uniformizar a populagdo ruminal dos
mesmos e adapta-los a alimentagdo em cochos. Durante o periodo experimental os
animais foram mantidos em instalacdo coberta, com baias de piso de concreto de facil
limpeza com lotagdo de quatro animais por baia (7,5 m? e 1,25 m de cocho por animal).

As dietas foram formuladas com auxilio do sistema Large Ruminant Nutrition System
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(LRNS) atendendo as exigéncias nutricionais dos animais, esperando-se ganhos de peso
diarios de 1,300 a 1,500kg/dia/animal. A racdo foi fornecida duas vezes ao dia e 0s
animais tiveram livre acesso a agua em bebedouros automaticos. Ao longo do periodo
experimental, a racdo foi submetida a analise bromatologica de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), e matéria mineral (MM) segundo AOAC
(1990) e fibra em detergente neutro (FDN) segundo Van Soest et al (1991). O
fornecimento de racdo foi ajustado diariamente com base na quantidade de sobra nos

cochos antes da primeira refeicao.

2.4 Desempenho produtivo dos animais

No inicio e final do periodo experimental todos os animais foram pesados apds
periodo de 16 horas em jejum de so6lidos. Dessa forma, ao final do experimento foi
calculado o ganho de peso diario dos animais utilizando-se 0s pesos obtidos nas
pesagens iniciais e finais (BAKER; GUILBERT, 1942). A conversdo alimentar foi
calculada por meio da divisdo do consumo de massa seca total pelo ganho de peso vivo
total durante o experimento. Foram feitas pesagens intermediarias a cada 28 dias, com o
intuito de acompanhar o ganho de peso dos animais. Nas pesagens intermediarias 0s
animais nao foram submetidos a jejum, em virtude do alto valor enérgico da dieta, para
minimizar os riscos de oscilagcdes de consumo.

A ingestdo de massa seca foi medida por meio da pesagem do alimento
fornecido diariamente para cada baia. As sobras de cada cocho foram pesadas
diariamente, permitindo calcular a média de consumo por baia. A matéria seca da dieta
total foi determinada diariamente, para se obter o consumo diario em quilos de massa
seca. Os dados de consumo de matéria seca também foram calculados em porcentagem
do peso vivo.

A avaliacdo da flutuacdo na ingestdo de massa seca foi feita de acordo com
metodologia descrita por Bevans et al. (2005). O alimento fornecido no cocho e as
sobras foram coletados e pesados diariamente, para calculo da ingestdo diaria de massa
seca. FlutuacGes na ingestdo de massa seca foram calculadas pela diferenca no

consumo de massa seca entre dois dias consecutivos.
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2.5 Acompanhamento da deposi¢éo dos tecidos muscular e adiposo por ultrassom
Os bovinos foram submetidos no inicio e no final do periodo experimental a
avaliacdo da deposicao dos tecidos adiposo e muscular, por meio de ultrassom. Além
disso, foi calculada a deposicao dos tecidos pela diferenca entre as mensuracoes final e
inicial. As avaliag0es foram realizadas segundo as normas internacionais da UGC
(ULTRASOUND GUIDELINES COUNCILL, 2014), utilizando-se ultrassom
veterinario “ALOKA 500V”, com sonda de 17,2cm/3,50mgHz e 6le0 vegetal como
acoplante acustico. Foram coletadas imagens da area de olho de lombo (AOL), teor de
gordura intramuscular (marmorizacao) e espessura do tecido adiposo subcutéaneo (EGS)
no musculo Longissimus thoracis entre as 122 e 13 costelas e do mdsculo Biceps
femoris (corte da picanha), por meio do software “BIA PRO PLUS”. As imagens foram
analisadas no Laboratorio de Imagens da Designer Genes Technologies Brasil, por

técnicos certificados pela UGC.

2.6 Lipidios séricos

No inicio e final do periodo experimental foram coletadas amostras de sangue
por meio de puncdo da veia jugular dos animais em tubos com vacuo de acordo com
metodologia descrita por Allain et al. (1974), para dosagem de lipoproteinas sanguineas
e leptina.

Para a analise de colesterol, lipoproteinas de alta densidade (HDL) e
triacilglicerdis, logo ap6s a formacgdo do coagulo, as amostras foram centrifugadas em
velocidade de 3000 rpm por 15 minutos e uma aliquota de 0,5 mL de soro foi colocada
em dois tubos eppendorf. Foram utilizados kits enzimaticos comerciais (Bioclin, Belo
Horizonte, MG, Brasil). As analises foram realizadas no Laboratério de Clinica
Veterinaria, da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Unesp — Botucatu,
com o auxilio do aparelho Cobas Mira Plus, da marca Roche®. Além dos valores de
Colesterol total, HDL e Triacilglicerdis, também foram calculados os valores de
lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL) e lipoproteinas de baixa densidade

(LDL) por meio das equagdes:

VLDL = Triacilgliceréis/5
LDL = Colesterol total — (HDL + VLDL)
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2.7 Caracteristicas de carcaca e cortes comerciais

Ao final do experimento os bovinos foram abatidos em frigorifico comercial,
onde foram coletados dados referentes aos pesos das carcagas. Apos o procedimento de
resfriamento das carcacas do frigorifico, foram determinados o peso de carcaca fria,

rendimento de carcaca, peso dos quartos traseiro, dianteiro e ponta de agulha.

2.8 Avaliacdo da qualidade da carne

As carcacas foram resfriadas em camara fria por 48 horas apds o abate. Durante
a desossa das carcacas, foram coletadas amostras de carne do musculo Longissimus
thoracis (L. thoracis) das meias carcacas esquerdas de todos 0s animais. Para anélise de
cor, perdas de peso por cozimento, forca de cisalhamento e composicdo centesimal
foram coletados trés bifes de 2,54 cm do musculo L.thoracis da regido proxima a 12-13°
costelas de cada animal. Os bifes foram identificados, embalados a véacuo
individualmente e congelados em freezer (-20°C).

2.8.1 pH, coloracéo da carne, perdas de peso por cozimento e forca de
cisalhamento

As amostras foram descongeladas em refrigerador por 24h e expostas ao
oxigénio por 20 minutos. Posteriormente, o pH foi avaliado com auxilio de peagametro
digital com sondas de penetracdo (marca HANNA - modelo HI99163). Para
determinacéo da cor objetiva, foi utilizado o sistema CIELab (CIE, 1986). A medida da
cor foi realizada em trés pontos distintos da amostra, utilizando um espectrofotometro
modelo CM2500d (Konica Minolta Brasil, Sdo Paulo, Brasil), com iluminante padréo
D65, angulo de observacdo de 10° e abertura do obturador de 30mm. Os valores de cor
foram considerados como a média das trés leituras.

ApoOs a mensuragdo da cor, as amostras do musculo L. thoracis foram
identificadas, pesadas em balanga de precisdo e submetidas & cozimento em forno
elétrico de dupla resisténcia a 170°, até atingirem temperatura interna de 71°C,
conforme recomendado pela American Meat Science Association (AMSA, 1995). Apoés
resfriamento a temperatura ambiente, as amostras foram novamente pesadas e, por meio
da diferenca dos pesos inicial e final, foi calculada a perda de peso por cozimento

utilizando metodologia descrita por Honikel (1998).
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Apos a pesagem, as amostras foram envolvidas em filme plastico e colocadas em
geladeira (4 - 6°C) por 24 horas, para posterior retirada de 6 a 8 cilindros (1,27 cm de
diametro) de cada amostra, no sentido paralelo as fibras. Para determinacéo da forca de
cisalhamento, os cilindros foram cisalhados em equipamento Warner-Bratzler Shear
Force, com velocidade de seccionamento de 20 cm min™. A forca de cisalhamento de
cada amostra foi determinada como a média das 6 a 8 repeti¢des e expressa em Kg
(WHEELER et al, 1997). A analise foi realizada no Laboratorio de Ciéncia da Carne da
FZEA - USP, Campus Pirassununga, Sao Paulo, Brasil.

2.8.2 Composigéo centesimal da carne

A composicdo centesimal foi realizada nas amostras do musculo Longissimus
thoracis. Foram avaliados o teor de umidade, proteina bruta, extrato etéreo e residuo
mineral fixo. O teor de umidade foi determinado de acordo com metodologia 950.46 da
AOAC (2007); a proteina foi determinada segundo o método Kjeldahl-micro,
metodologia 981.10 da AOAC (2007), para determinacdo do teor de nitrogénio total da
amostra. A proteina foi entdo calculada em funcdo do teor de nitrogénio total,
multiplicado pelo fator 6,25. O extrato etéreo foi obtido por extracdo com éter de
petréleo em aparelho Soxlet, de acordo com metodologia 920.39 da AOAC (2007). O
residuo mineral fixo foi obtido por queima total da amostra de acordo com metodologia
descrita na metodologia 920.153 da AOAC (2007). As analises foram realizadas no
Laboratério de Tecnologia dos Produtos de Origem Animal do Departamento de
Economia, Sociologia e Tecnologia, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP

— Botucatu.

2.8.3 Perfil de acidos graxos

Para analise do perfil de &cidos graxos da carne, foram utilizadas amostras do
musculo Longissimus thoracis. Foi utilizada uma sub amostra de aproximadamente 2,89
do centro do mdsculo, adicionada em um tubo Falcon de 50 mL. A extragdo foi
realizada pelo método descrito por Folch et al. (1957), na qual os lipidios foram
extraidos por homogeneizacdo da amostra com solugdo de cloroférmio e metanol 2:1
em homogeneizador Ultra Turrax (Marconi®). Em seguida, os lipidios foram isolados

apos a adicdo de solucdo de NaCl a 1,5%.
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A gordura separada foi metilada e os ésteres metilicos foram formados de acordo
com metodologia descrita por Kramer et al. (1997). Os é&cidos graxos foram
quantificados por cromatografia gasosa (CG-2010 Plus - Shimadzu, auto injetor AOC
20i), usando coluna capilar SP-2560 (100 m x 0,25 mm de diametro com 0,02 mm de
espessura, Supelco, Bellefonte, PA). A temperatura inicial da coluna foi de 45°C, com
aquecimento progressivo até chegar a temperatura de 175°C, mantida por 27 minutos.
Em seguida, a temperatura foi aumentada em 4°C/minuto, até atingir 215°C, mantendo-
se durante 35 minutos. Foi utilizado hidrogénio (H;) como gas de arraste com fluxo de
40 cm®/s. Os é4cidos graxos foram identificados de acordo com o tempo de retencéo dos
ésteres de metil das amostras, utilizando-se os padrdes 463 Nu-Chek®, 4cido vacénico
C18:1 trans-11 (V038-1G, Sigma®), C18:2 trans-10 cis-12 (UC-61M 100mg - Nu-
Chek®), C18:2 cis-9, trans-11 (UC- 60M 100mg - Nu-Chek®), e 4cido tricosandico
(Sigma®). Os 4cidos graxos foram quantificados por normalizacéo da area dos picos dos
ésteres de metil, com auxilio do software GS solution 2.42°.

Os acidos graxos foram expressos em porcentagem do total de metil éster
quantificado. As analises foram realizadas no Laboratorio de Ciéncia da Carne da
Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade de S&o Paulo,
Pirassununga, S&o Paulo, Brasil.

2.9 Expressao de genes relacionados ao metabolismo lipidico
2.9.1 Extracdo, quantificacdo e andlise da integridade de RNA

As amostras utilizadas para a analise da expressdo de genes foram coletadas logo
apos o abate dos animais, de um animal por baia, totalizando 24 amostras. Apés a
coleta, as amostras foram identificadas, congeladas em nitrogénio liquido e
posteriormente acondicionadas em biofreezer. O RNA total foi extraido das amostras
musculares através do reagente TRIzol® (Thermo Fisher Scientific, USA), seguindo as
orientagdes do fabricante. As amostras congeladas foram trituradas com o
homogeneizador de tecidos IKA® T-25 Digital Ultra-Turrax® (IKA, Germany) em 1
mL de TRIzol®/50-100 mg de tecido muscular. O homogeneizado foi transferido para
um tubo de 1,5 mL e incubado durante 5 minutos a temperatura ambiente. Foi
acrescentado 0,2 mL de cloroférmio e, posteriormente, os tubos foram agitados

vigorosamente e incubados por 15 minutos a temperatura ambiente. Em seguida, o
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material foi centrifugado a 12000 x g por 15 minutos a 4°C. A fase aquosa formada
apos a centrifugacdo foi coletada e 0 RNA foi precipitado através da incubagdo com 0.5
mL de alcool isopropilico, durante 10 minutos a temperatura ambiente. Em seguida, o
material foi novamente centrifugado a 12000 x g por 15 minutos a 4°C, e o pellet de
RNA resultante foi lavado com 1 mL de etanol 75%. O material foi centrifugado a
12000 x g por 10 minutos a 4°C e o sobrenadante foi removido cuidadosamente. Apos
secagem, o pellet de RNA foi dissolvido em UltraPure™ Distilled Water DNAse,
RNAse Free (Thermo Fisher Scientific, USA) e armazenado a -80°C.

Para a quantificagdo do RNA foi utilizado o espectrofotdmetro NanoVue™ Plus
(GE Healthcare, USA), que forneceu a medida de absorbancia a 260 nm. Também foi
realizada a medida de absorbancia a 280 nm, que identifica a quantidade de proteinas e
permite uma analise da pureza do RNA extraido, garantida pela obtencdo de uma razéo
260/280 nm superior a 1.8. Foram utilizadas somente as amostras com razdo igual ou
superior a 1.8.

A integridade do RNA total extraido foi avaliada por eletroforese em gel de
agarose 1%. A agarose foi dissolvida em tampdo TBE 1X (89 mM Tris base, 89 mM
acido bérico, 2 nM EDTA). Uma aliquota de 1 pL do RNA total foi adicionada a 5 pL
de uma solugéo contendo o tampdo de corrida OrangeG e o corante GelRed® (Biotium,
USA). Essa mistura foi aplicada no gel e submetida a corrida eletroforética a 120 V por
cerca de 1 hora e 30 minutos. O gel foi fotografado sob luz ultravioleta e a integridade
do RNA total extraido foi confirmada pela presenca das bandas referentes aos RNASs
ribossomais 28S e 18S.

2.9.2 Tratamento com DNAse e transcricéo reversa

Durante os procedimentos de extracdo do RNA, pode ser que ocorra
contaminagdo das amostras por DNA gendmico. Esse DNA contaminante pode,
eventualmente, servir de molde durante a amplificacdo pela PCR, gerando um produto
gue nao corresponde ao fragmento de interesse. Dessa forma, o0 RNA total extraido foi
submetido ao tratamento com o kit DNase I, Amplification Grade (Thermo Fisher
Scientific, USA), a fim de eliminar qualquer possivel residuo de DNA gendmico
contaminante das amostras. Conforme as instrucgdes do protocolo, 1 pL de 10X DNase |
Reaction Buffer, 1 pL de DNase | Amplification Grade (1 U/pL) e UltraPure™
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Distilled Water DNAse, RNAse Free (Thermo Fisher Scientific, USA), na quantidade
suficiente para completar 10 pL de solucgdo, foram adicionados a 1 pg do RNA total de
cada amostra. Essa solugcdo permaneceu a temperatura ambiente durante 15 minutos e,
em seguida, foi acrescida de 1 puL de EDTA (25 mM) e incubada a 65°C por 10
minutos, para a total inativagdo da enzima DNase I.

Foi realizada a transcri¢do reversa do RNA pelo High Capacity cDNA archive
kit (Thermo Fisher Scientific, USA), em que 1 pg do RNA total tratado com DNase |
(11 pL de solucdo) foram acrescidos de 2 puL de 10X RT Buffer, 0.8 puL de 25X dNTP
Mix (100mM), 1 pL de MultiScribe™ Reverse Transcriptase (50 U/uL), 2 pL de 10X
RT Random Primers e 1 puL de RNase Inhibitor (20 U/pL). O volume final da reacao foi
ajustado para 20 pL com UltraPure™ Distilled Water DNAse, RNAse Free (Thermo
Fisher Scientific, USA). Cada amostra foi incubada a 25°C por 10 minutos, a 37°C por
120 minutos e a 85°C por 5 minutos. Os produtos da reacdo de transcricdo reversa
foram armazenados a -20°C e utilizados nas reagdes de PCR.

2.9.3 PCR em tempo real

Primers necessarios para amplificacdo dos genes foram desenhados para Bos
taurus através da ferramenta Primer-BLAST no NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov).
Todos os primers foram desenhados para amplificar produtos de 50-200 pares de bases
com temperatura de 60°C. A formacdo de possiveis estruturas hairpin ou dimeros de
primers foram avaliadas através do software NetPrimer (Premier Biosoft, USA).

Os niveis de expressdao dos MRNAs foram detectados por PCR em tempo real,
através da plataforma QuantStudio 12K Flex Real-Time PCR System (Thermo Fisher
Scientific, USA). As amostras de cDNA foram amplificadas utilizando-se o GoTaq®
gPCR Master Mix (Promega, USA) e primers sintetizados pela Invitrogen (USA). Os
primers foram diluidos em UltraPure™ Distilled Water DNAse, RNAse Free (Thermo
Fisher Scientific, USA) e suas concentracdes ajustadas para 5 M. Conforme instrucoes
do fabricante, foram utilizados 8 pL de cDNA diluido (1:20), 1.5 pL de Primer
Forward, 1.5 puL de Primer Reverse e 4 uL de GoTag® qPCR Master Mix (Promega,
USA), totalizando um volume final de 15 pL de solucdo. As reacGes foram realizadas
em duplicata, nas seguintes condigdes: 95°C por 10 minutos, seguido por 40 ciclos de
desnaturacdo a 95°C por 15 segundos e anelamento/extensdo a 60°C por 1 minuto. Foi
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feita a analise da Curva de Dissociacdo dos fragmentos ao término de cada reacdo de

PCR, um passo de 20 minutos em que a temperatura da reagdo aumenta gradualmente

de 60 para 95°C, possibilitando a avaliacdo da especificidade de amplificacdo de cada

conjunto de primers pela presenca de um unico pico de fluorescéncia.

A quantificacdo relativa da expressdo foi realizada pelo método 24" (Livak &
Schmittgen, 2001), utilizando o software DataAssist™ v3.01 (Thermo Fisher Scientific,

USA). As expressdes foram normalizadas pelos genes Actb (actin beta) e Gapdh

(glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase), cujos valores de expressdo foram

constantes entre todas as amostras utilizadas.

Tabela 5. Sequenciamento dos primers (5’ para 3’) que foram utilizados na PCR

quantitativa em tempo real

Simbolo  Nome Forward (F) e Reverse (R) Numero de acesso
PPAR-y  Receptores ativados GTGAAGTTCAACGCACTGGA NM_181024.2
por peroxissoma y ATGTCCTCAATGGGCTTCAC
SREBF1 Fatores de ACCGCTCTTCCATCAATGAC NM_001113302.1
transcricdo de GCTGAAGGAAGCGGATGTAG
proteinas ligantes aos
esteroides 1
SCD Estearoil Coa GCCAGAGTTGGGTCAAACAT NM 173959.4
dessaturase CTCTTCTTCAAGCCCCCTCT
LPL Lipoproteina lipase CTCCTGATGATGCGGATTTT NM_001075120.1
ACATCCTGGTTGGAAAGTGC
B-actin  Beta-actina GATGAGATTGGCATGGCTTT  BC142413.1
GTCACCTTCACCGTTCCAGT
GAPDH  Gliceraldeido-3- TGACCCCTTCATTGACCTTC NM_001034034.1
fosfato GATCTCGCTCCTGGAAGATG

desidrogenase

2.10 Andlise estatistica

Os dados foram analisados considerando um delineamento em blocos

casualizados. A analise estatistica foi realizada por meio do programa SAS, utilizando-

se 0 PROC MIXED e teste de Tukey para comparacdo entre médias. As baias foram

consideradas as unidades experimentais e os animais, unidades de observacao.

Yijk = u + Ti + Bj + eijk;
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em que: Yijk = observacdo relativa a k-ésima unidade experimental (baia) do i-
ésimo tratamento dentro do j-ésimo bloco; u = média geral; Ti = efeito do i-ésimo
tratamento, sendo i = 1: coprodutos; 2: nutrigordura; 3: blend de acidos graxos; 4: mix;
Bj = efeito aleatorio do j-ésimo bloco; eikj = erro experimental associado a observacao
Yijk (0;07).

Para a andlise de lipidios séricos, 0 mesmo delineamento foi utilizado, no
entanto foram realizadas medidas repetidas no tempo. Os efeitos fixos considerados
foram os tratamentos e o efeito aleatdrio foi o dia de mensuracdo. A anélise estatistica
foi realizada por meio do programa SAS, utilizando-se 0 PROC MIXED e teste de
Tukey para comparacao entre médias.

Yijkl = u + Ti + Bk + Baia(Ti) + Fj +T*Fij + eijkl;

em que: Yijkl = observacdo relativa a I-ésima unidade experimental (baia) do i-
ésimo tratamento na j-ésima fase dentro do k-ésimo bloco; p = média geral; Ti = efeito
do i-ésimo tratamento, sendo i = 1: coprodutos; 2: nutrigordura; 3: blend de &cidos
graxos; 4: mix; Bk = efeito aleatorio do k-ésimo bloco; Baia(Ti) = erro experimental “a”
associado a observacédo Yijl; Fj = efeito da j-ésima fase, sendo 1:inicial e 2:final; T*Fij
= efeito de interacdo entre tratamento e fase; eikj = erro experimental associado a
observacéo Yijk (0;57).

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e heterogeneidade de

variancias antes de se proceder as analises e, quando necessario, os dados foram

transformados. Foram considerados significativos valores de P<0,10.
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3. RESULTADOS

O fornecimento de diferentes fontes de gordura ndo exerceu influéncia nos
pardmetros de desempenho de bovinos confinados, bem como nas caracteristicas e peso

dos componentes das carcagas (Tabela 6).

Tabela 6. Desempenho e caracteristicas de carcaca de bovinos Nelore confinados

alimentados com fontes de lipidios

Parametro COP NUTR BLEND MIX  EPM! P

PVI? kg 399,89 400,09 400,01 39964 741 0,73
PVF? kg 555,45 54421 54551 54525 9,29 0,53
IMS*, kg 10,08 9,90 10,11 9,98 0,24 0,81
IMSPV?®, % 2,11 2,09 2,13 2,11 0,03 0,82
CA® 7,02 7,47 7,52 7,44 0,18 0,22
EA’ 0,14 0,14 0,14 0,14 0,00 0,92
GMD?, kg 1,44 1,33 1,34 1,34 0,05 0,43
Flutuacdo IMS, kg/dia 5,69 5,32 5,72 6,04 0,29 0,39
PCQ’ kg 310,77 299,95 303,88 304,19 559 0,27
RCY % 5593 5511 5590 5578 0,29 0,18
DIANTY, kg 120,59 116,37 117,82 117,98 2,17 0,27
TRASY, kg 148,42 14322 145,02 14521 267 0,27
PAS kg 40,18 38,78 3926 39,31 0,72 0,27

' Erro padrdo médio; 2 Peso vivo inicial;  Peso vivo final; * Ingestdo de massa seca; ° Ingestdo
de massa seca em relagdo ao peso vivo; ° Conversdo alimentar; ’ Eficiéncia alimentar; ® Ganho
médio diario; ° Peso de carcaca quente; ° Rendimento de carcaca; ** Peso do componente
dianteiro das carcacas; ** Peso do componente traseiro das carcacas; ** Peso da ponta de agulha
das carcagas. *” Na linha, médias sem sobrescritos em comum diferem pelo teste de Tukey
(P<0,10) entre os tratamentos.

Com relacéo a expressédo de genes relacionados ao metabolismo lipidico (Tabela
7 e Figura 1), ndo houve diferengas para o gene PPARy (P=0,22). Com rela¢do aos
genes SREBP-1 e LPL, houve maior expressdo nos tratamentos Coprodutos, Blend e
Mix em relagdo a Nutrigordura (P=0,03 e P=0,008, respectivamente). Observou-se
maior expressdo do gene SCD nos tratamentos Coprodutos e Mix em comparagao com
Nutrigordura, sendo que Blend se apresentou semelhante a todos os tratamentos
(P=0,008).
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Tabela 7. Expressdo relativa de genes relacionados ao perfil lipidico da carne de
bovinos Nelore confinados alimentados com fontes de lipidios

Gene COP NUTR BLEND MIX EPM* P

PPAR-y? 1,0001*  0,7578°  0,6405*°  0,6983" 0,0652 0,2277
SREBP-1*  1,0000°  0,6303"  1,0350°  1,0326° 0,0606 0,0316
scp* 0,9999°  05076°  0,7148®  0,9375° 0,0625 0,0085
LPL® 0,9999°  0,5460°  0,9926*°  1,0373" 0,0628 0,0085

' Erro padrdo médio; ? Receptores ativados por peroxissoma; * Fatores de transcricdo de
proteinas ligantes aos esteroides; * Estearoil Coa dessaturase; > Lipoproteina lipase. *° Na
linha, médias sem sobrescritos em comum diferem pelo teste de Tukey (P<0,10) entre o0s
tratamentos.

Figura 1. Expressdo relativa dos genes relacionados ao perfil lipidico da carne de
bovinos Nelore confinados alimentados com fontes de lipidios
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* Em cada tabela, as colunas sem sobrescritos em comum diferem pelo teste de Tukey
(P<0,10).

Observou-se diferenca significativa na espessura de gordura subcutanea no
musculo Biceps femoris (corte da picanha) durante as fases inicial (P=0,09) e final
(P=0,09). Tanto na fase inicial quanto final do experimento, os animais alimentados

com os tratamentos Nutrigordura e Mix apresentaram maiores valores de gordura
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subcutanea no masculo Biceps femoris em relacdo ao tratamento com Coprodutos, e 0
tratamento Blend n&o diferiu dos demais. Para 0s demais parametros, ndo houve efeito

de tratamento (Tabela 8).

Tabela 8. Desenvolvimento dos tecidos muscular e adiposo de bovinos Nelore

confinados alimentados com fontes de lipidios, monitorados por meio de ultrassom

Parametro COP NUTR BLEND MIX EPM! P
Area de olho de lombo

Inicial, cm? 70,74 68,56 67,66 68,11 1,48 0,35
Final, cm? 83,89 79,91 79,98 80,05 1,70 0,24
Ganho diario, cm? 013 011 012 012 001 0,77
Espessura de gordura subcuténea

Inicial, mm 2,29 2,43 2,37 2,38 0,05 0,23
Final, mm 5,16 5,38 5,26 6,00 0,29 0,20
Ganho diario, mm 0,02 0,03 0,02 0,03 0,00 0,20
Gordura intramuscular

Inicial, % 2,01 2,04 2,04 2,11 0,10 0,91
Final, % 2,91 2,70 2,99 2,94 0,10 0,22
Espessura de gordura no Biceps Femoris

Inicial, mm 2,76° 318 303"  3,10° 0,11 0,09
Final, mm 6,99° 803 760" 823 0,39 0,09
Ganho diario, mm 0,04 0,04 0,04 0,05 0,00 0,18

I Erro padrdo médio. *® Na linha, médias sem sobrescritos em comum diferem pelo teste de
Tukey (P<0,10) entre os tratamentos.

Foram observadas diferencas na cor da carne dos animais alimentados com os
diferentes tratamentos. Para o parametro luminosidade (P=0,04) e chroma a* (P<0,01),
0s animais do tratamento com Coprodutos apresentaram maiores médias em relacéo ao
tratamento Mix e os tratamentos Nutrigordura e Blend apresentaram-se semelhantes aos
demais. Para o chroma b*, o tratamento alimentado com Coprodutos apresentou
maiores valores que os tratamentos Nutrigordura e Mix, e o tratamento Blend nédo
diferiu dos demais. N&o houve diferencas significativas para forca de cisalhamento,
perdas de peso por cozimento, pH e composi¢do quimica da carne (Tabela 9).
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Tabela 9. Indicadores de qualidade e composi¢do centesimal da carne de bovinos
Nelore confinados alimentados com fontes de lipidios.

Parametro COP NUTR BLEND MIX EPM! P
FC? kg 3,71 4,03 3,62 4,22 0,24 0,38
PPC3, % 2921 2849 2871 30,18 1,02 0,66
pH 5,52 5,63 5,51 5,57 0,05 0,46
L* 37,68° 3577 3591* 3512° 0,63 0,04
a* 18,04° 16,84% 1742% 1623° 0,39 <0,01
b* 14,69° 13,10° 13,48* 1265° 044 0,01
Composigéo centesimal

Umidade, % 7437 7465 7477 7513 0,28 0,31
Cinzas, % 1,09 1,10 1,05 1,07 0,01 0,32
Proteina % 2266 2257 2280 2255 0,32 0,75
Extrato Etéreo, %° 1,32 1,51 1,78 1,17 0,18 0,13

' Erro padrdo médio; ° Forca de cisalhamento; ° Perdas de peso por cozimento. *® Na linha,
médias sem sobrescritos em comum diferem pelo teste de Tukey (P<0,10) entre os tratamentos.

A avaliacdo do perfil de acidos graxos da carne estd apresentada na Tabela 10.
Foram observadas diferencas significativas para os 4&cidos céprico (C10:0),
pentadecandico (C15:1 cis10), palmitoléico (C16:1 trans9), estearico (C18:0), elaidico
(C18:1 trans9), (C18:1 trans10), vacénico (C18:1 transll), linoleico conjugado cis7-
trans9 (CLA cis7-trans9), linoleico conjugado cis9-trans1l (CLA cis9-trans11) e acidos
graxos saturados totais.

Foram observadas maiores porcentagens dos acidos graxos C10:0 (P=0,04) e
C15:1 cis10 (P=0,06) na carne de animais alimentados com o tratamento Blend e menor
para 0 Mix, sendo que os tratamentos Coprodutos e Nutrigordura nao diferiram dos
demais. Para C16:1 trans9, os animais que receberam as dietas com Nutrigordura e Mix
apresentaram maiores concentragdes que 0s que receberam a dieta com Blend, e o
tratamento com Coprodutos foi semelhante aos demais (P=0,07). As concentracdes do
acido graxo C18:0 dos animais suplementados Coprodutos e Mix foram semelhantes
entre si e mais elevadas que os tratamentos Blend e Nutrigordura, que ndo diferiram
entre si. Os acidos graxos C18:1 cis9 (P=0,09) e C18:1 transl0 (P=0,01) foram
encontrados em maior concentragdo nos animais alimentados com Nutrigordura em

relagdo aos demais tratamentos. Observou-se maior concentracdo de C18:1 transll
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(P=0,06) na carne de animais suplementados com Nutrigordura em comparagdo ao
tratamento com Blend, sendo que os tratamentos Coprodutos e Mix foram semelhantes
aos demais.

As concentracdes do &cido linoleico conjugado (CLA cis7-trans9) foram
semelhantes nos tratamentos Nutrigordura e Mix, que apresentaram médias
significativamente maiores em relagéo aos tratamentos Coprodutos e Blend, que por sua
vez ndo diferiram entre si (P<0,001). Para o isbmero CLA cis9-trans1l, os animais que
receberam dieta com Nutrigordura obtiveram maiores concentracfes deste AGI na carne
(P<0,001) em comparagdo aos demais tratamentos. Em relacdo aos &cidos graxos
saturados totais (P=0,07), os tratamentos com Coprodutos e Mix apresentaram maiores
médias que o tratamento Nutrigordura, porém o tratamento Blend ndo diferiu dos
demais.

Com relacdo aos lipidios séricos, avaliados durante as fases inicial e final do
experimento, ndo houve interacdo entre tratamentos e fases. Os tratamentos Coprodutos
e Mix proporcionaram menor concentracdo de triacilglicer6is em relacdo a
Nutrigordura, porém o tratamento Blend nédo diferiu dos demais (P<0,01). No parametro
VLDL, os tratamentos se comportaram de maneira semelhante, com menores médias
para Coprodutos e Mix em relacdo aos tratamentos Nutrigordura; o tratamento Blend

ndo diferiu dos demais (Tabela 11).
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Tabela 10. Perfil de &cidos graxos da carne de bovinos Nelore confinados alimentados

com fontes de lipidios

Acido graxo (%) COP NUTR BLEND MIX EPM' P

C10:0 Caprico 0,062® 0,055® 0,042 0,065° 0,006 0,04
C12:0 Laurico 0,060 0,064 0055 0,069 0,005 0,28
C14:0 Miristico 2,646 2564 2598 2,791 01121 0,52
C14:1 cis9 Miristoleico 0507 058 0563 0594 0031 0,23
C15:0 Pentadecaendico 0,317 0,324 0,310 0,355 0,014 0,16
C15:1 cis10 0,095® 0,107 0,139° 0,079° 0,015 0,06
C16:0 Palmitico 23,249 23,177 23,844 24010 0471 051
C16:1 trans9 Palmitoleico 0,310 0,323 0,285° 0,323 0,010 0,07
C16:1 cis10 Palmitoleico 2,285 2231 2478 2484 0131 0,35
C17:0 Margarico 0810 0835 0,800 0,848 0,030 0,63
Cl17:1cisl0 Heptadecaendico 0,560 0481 0609 0440 0,074 0,38
C18:0 Estearico 17,078 14,515° 14,719 16,165 0,533 <0,001
C18:1 trans9 Elaidico 0,292° 0,482* 0,283" 0,291° 0,063 0,09
C18:1 cis9 Oleico 34,628 34,305 33,454 35056 0,962 0,62
C18:1 trans10 0,507 1,097* 0,625° 0,587° 0,069 0,01
C18:1 transll Vacénico 1,423 1501* 1,192 1455® 0,107 0,06
C18:2 Linoleico 4436 5277 6,290 4429 0593 0,10
C18:3 Linolénico 0234 0,262 0284 0,260 0,025 0,58
C20:4 Araquidénico 0,715 0,848 1,083 0,653 0,145 0,31
C20:5 Eicosapentaenoico 0,132 0,139 0,205 0,102 0,033 0,18
C22:5 Docosapentaenoico 0,304 0,365 0,461 0,287 0,067 0,23
C18:2 cis7-trans9 CLA 0,051° 0,097 0,059° 0,078 0,005 <0,001
C18:2 cis9-trans11 CLA 0,325 0,449* 0,298 0,331° 0,025 <0,001
AGS? 44,534* 41,850° 42,654 44,590° 0,960 0,07
AGM? 43586 44,440 42622 44,326 1,015 0,47
AGPI* 6,628 8605 9371 6486 0,852 0,12
AGPI n3® 0,709 0820 0995 0,658 0,106 0,21
AGPI n6® 5208 7,079 7,822 5202 0,741 0,11
AG NI’ 5248 5099 5301 4577 0370 0,15

' Erro padrdo médio; > Acidos graxos saturados; * Acidos graxos monoinsaturados; * Acidos
graxos poli-insaturados; ° Acidos graxos poli-insaturados 6mega 3; ° Acidos graxos poli-
insaturados 6mega 6; * Acidos graxos nao identificados. *” Na linha, médias sem sobrescritos em
comum diferem pelo teste de Tukey (P<0,10) entre os tratamentos.
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Tabela 11. Lipidios séricos de bovinos Nelore confinados alimentados com fontes de lipidios durante as fases inicial e final de

confinamento

Tratamentos P
Parametro (mg/dL) ~ COP NUTR  BLEND EPM' Tratamentos  Fase 12
Colesterol 209,09 222,06 215,15 5,86 0,17 <0,001 0,93
Triacilgliceréis 13,06" 18,22°  16,62° 0,83 <0,001 <0,001 0,71
HDL 94,89 94,97 97,16 1,68 0,62 <0,001 0,67
VLDL 2,61° 3,54° 3,32% 1,66 <0,001 <0,001 0,89
LDL 110,96 126,77 114,35 7,04 0,12 <0,001 0,44

! Erro padrio médio; 2 Interacdo entre tratamentos e fases. ab'Na linha, para as avaliacOes de tratamento ou fase, médias sem sobrescritos em comum

diferem pelo teste de Tukey (P<0,10) entre os tratamentos.
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4. DISCUSSAO

O fornecimento de diferentes fontes de lipidios ndo proporcionou diferencas
significativas quanto a maior parte dos parametros de desempenho avaliados. O peso
vivo inicial foi semelhante para todos os tratamentos (P=0,73), ja que os animais foram
separados em blocos de acordo com o peso e divididos entre 0s grupos.

Com relacdo ao peso vivo final, os tratamentos néo diferiram entre si (P=0,53).
Tais resultados diferem do encontrado por Barducci et al. (2015), que compararam o
fornecimento de um tratamento controle, sem adi¢do de gorduras, com dieta contendo
18% de torta de algodao ou 1,85% de lipidios protegidos da degradacdo ruminal, a base
de 6leo de soja, a bovinos Nelore confinados. Os autores observaram maior peso Vivo
final para o tratamento com torta de algoddo em comparacdo ao controle. Os autores
verificaram também maior ingestdo de massa seca para 0s animais alimentados com
torta de algoddo em relacdo aos outros tratamentos, diferente do presente estudo, no
qual o a ingestdo de massa seca em kg (P=0,81) e em porcentagem do peso Vivo
(P=0,82) foi estatisticamente semelhante para todos os grupos.

Nascimento (2017) comparou dietas com Nutrigordura ou Blend com um
tratamento controle, sem adi¢do de gorduras, fornecidas a bovinos Nelore confinados.
O autor observou maior peso vivo final e maior ingestdo de massa seca para 0s animais
alimentados com lipidios protegidos em comparacao aos que receberam a dieta controle.
No entanto, apesar do uso dos mesmos lipidios protegidos testados neste trabalho, o
autor incluiu 14,98% menos milho e 12,35% mais polpa citrica em comparacao as
dietas utilizadas no presente experimento. Desta forma, o menor teor de amido presente
nas dietas de Nascimento (2017) pode explicar a maior ingestdo de massa seca, ja que
alta disponibilidade de carboidratos ndo fibrosos pode acarretar em reducdo no pH
ruminal, devido a maior producdo de &cidos graxos de cadeia curta, e consequente
reducdo no consumo de alimentos (OWENS, 1998).

As dietas experimentais deste estudo continham diferentes valores de energia
liquida para ganho, apesar de apresentarem o mesmo teor de extrato etéreo. Sendo
assim, tendo todos os tratamentos apresentado ingestdo de massa seca semelhante,
esperava-se valores de ganho médio diario superiores para as dietas Nutrigordura e

Blend, devido ao maior consumo de energia, 0 que ndo ocorreu. As dietas dos
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tratamentos Nutrigordura e Blend apresentavam inclusdo de milho moido 23,05 e 9,07%
maior em comparagao aos tratamentos Coprodutos e Mix, respectivamente. Isto porque,
para atingir o teor de 5,50% de extrato etéreo, houve necessidade de menor
porcentagem de inclusdo dos lipidios protegidos do que caroco de algoddo e gérmen de
milho.

Ainda, a inclusdo de carogo de algodao nas dietas dos tratamentos Coprodutos e
Mix proporcionou maior porcentagem de FDN e FDN fisicamente efetivo (26,50 e
25,20 vs 22,30 nas dietas Nutrigordura e Blend). Desta forma, a maior quantidade de
amido e menor teor de fibras das dietas Nutrigordura e Blend pode ter ocasionado maior
fermentacdo ruminal e maior producdo de acidos graxos de cadeia curta,
proporcionando queda no pH ruminal. Tais afirmativas podem ser suportadas pela
maior incidéncia de rumenites dos animais utilizados neste estudo para o tratamento
Blend, além de maior lactato sanguineo observados nos tratamentos Nutrigordura,
Blend e Mix, significativamente maiores que o tratamento com Coprodutos, além de
menor pH sanguineo para os tratamentos Nutrigordura e Blend (MELO, 2018 — Tabela
11). A possivel incidéncia de uma acidose subaguda pode ter comprometido o

desempenho dos animais alimentados com lipidios protegidos.

Tabela 12. indice de rumenites, lactato e pH sanguineo de bovinos Nelore confinados

alimentados com fontes de lipidios

Parametro COP NUTR BLEND MIX EPM! Valorde P
indice de rumenites 0,73°  1,04* 1,50 1,31° 0,14 0,09
Lactato?, mmol/L 324° 555  499% 436 0,52 <0,01
pH 737%® 733  735° 738 0,01 <0,01

' Erro padrdo médio; 2 Avaliado por meio de escores de 1 a 9. 2D 'Na linha, médias sem
sobrescritos em comum diferem pelo teste de Tukey (P<0,10) para os tratamentos.

Adaptado de Melo (2018).

E importante observar que a ingestio de massa seca apresentou queda
significativa apds o inicio do fornecimento da dieta de terminacdo, de 11,41 para
10,61kg/dia para as fases de crescimento e terminacédo, respectivamente, para todos 0s
tratamentos (MELO, 2018). As dietas de crescimento continham 20,90% de volumosos

e 3,50% de extrato etéreo, enquanto as dietas de terminacdo continham em torno de
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11,80% de volumosos e 5,50% de extrato etéreo. Ao longo do experimento, a ingestdo
de massa seca em porcentagem do peso vivo média variou entre 2,09 e 2,13% entre 0s
tratamentos, inferior a média de 2,22% observada por Pereira (2016) em meta-analise
sobre a flutuacdo da ingestdo de massa seca em experimentos realizados no mesmo
confinamento onde foi conduzido o presente estudo. Acredita-se que a reducdo néo
esteja relacionada aos ingredientes utilizados como fontes de lipidios, ja que a reducédo
no consumo aconteceu para todos os tratamentos, mas a um conjunto de fatores, como
elevada densidade energética e volumoso de baixa efetividade. Isto porque a
fermentagdo ruminal dos carboidratos estruturais é reduzida quando se adiciona lipidios
as dietas, sendo o grau de reducdo dependente das fontes de fibras e lipidios
(VALADARES FILHO; PINA, 2011).

Pode-se verificar na literatura diferentes respostas a adicdo de fontes de gorduras
na dieta de bovinos confinados. Aferri et al. (2005) avaliaram o efeito de dieta controle
sem gorduras, dieta com 5% de sais de célcio de &cidos graxos ou com 21% de carogo
de algodao e observaram menor ingestdo de massa seca para 0s animais suplementados
com lipidios protegidos em comparacdo a dieta com caroco de algoddo, tendo o
tratamento controle se apresentado semelhante aos demais. Ngidi et al. (1990) avaliaram
quatro niveis de inclusdo de lipidios protegidos da degradacdo ruminal por sais de calcio
(0, 2, 4 ou 6%) em dietas com alta proporcdo de concentrado para bovinos em
terminacdo e observaram reducéo linear na ingestdo de massa seca conforme o aumento
da inclusdo de gorduras. Os autores atribuem a reducdo no consumo & diversos fatores,
como a baixa aceitabilidade dos sais de célcio, controles quimiostatico e lipostatico da
ingestdo, e pelo efeito depressivo sobre a motilidade, causados pela presenca de acidos
graxos no duodeno.

Allen (2000) estudou o efeito do fornecimento de lipidios a bovinos por meio de
equacOes envolvendo 24 estudos e observou que, para cada 1% de gordura protegida
adicionada a ragdo, ha uma reducdo de 2,5% na ingestdo de matéria seca. De acordo
com o autor, outras fontes de gordura apresentaram efeitos menos consistentes no
consumo de alimento pelos animais. Entretanto, a ingestdo de massa seca apresentou-se
semelhante para os tratamentos com lipidios protegidos e coprodutos como fontes de
gordura. Numa revisdo de 18 experimentos que avaliaram o uso de caroc¢o de algodéo

em dietas para bovinos, Coppock et al. (1987) ndo encontraram diferencas no consumo



68

de matéria seca quando até 25% deste ingrediente é incluido nas dietas. No presente
estudo, utilizou-se 13,31 e 9,51% de caroco de algoddo nos tratamentos COP e MIX,
respectivamente, abaixo do limite observado por Coppock et al. (1987).

Com relacdo ao ganho médio diario, ndo houve diferencas significativas entre 0s
tratamentos (P=0,43), assim como eficiéncia alimentar (P=0,92) e conversdo alimentar
(P=0,23). Os resultados diferem dos encontrados por Nascimento (2017), que observou
maior ganho médio diario e eficiéncia alimentar para bovinos alimentados com
Nutrigordura e Blend, em comparagdo ao grupo controle. Porém o0s animais
apresentaram maior ingestdo em comparacao ao presente estudo.

Os resultados diferem também de Barducci et al. (2015), que forneceram lipidios
protegidos, torta de algoddo ou dieta controle a bovinos Nelore e encontraram maior
ganho médio diario para os tratamentos que continham gorduras, com melhor conversdo
e eficiéncia alimentar para o grupo alimentado com lipidios protegidos em rela¢do ao
controle.

Néo foram observadas diferencas (P>0,10) para os parametros relativos as
caracteristicas de carcaca entre os tratamentos fornecidos. Tais resultados estdo
coerentes com o desempenho obtido pelos animais, ja que o peso vivo final, ingestéo de
massa seca ou ganho médio diario foram semelhantes entre os tratamentos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Barducci et al. (2016), que
forneceram lipidios protegidos, torta de algoddo e dieta controle a bovinos Nelore
confinados e por Aferri et al. (2005), que utilizou os mesmos tratamentos citados, em
bovinos cruzados.

Nascimento (2017) observou maior peso de carcaca quente, peso de carcaca fria,
além de maior deposicdo de gordura renal, pélvica e inguinal nos tratamentos com
Nutrigordura e Blend, em comparagdo ao controle. Entretanto, o autor verificou maior
ganho médio diario e peso vivo final para os grupos suplementados com lipidios, o que
pode explicar a obtencdo de carcagas mais pesadas.

Muitas caracteristicas de interesse econdémico, como ganho de peso médio diario
e deposicdo de gordura podem ser resultado de fatores genéticos e ambientais. Além
disso, a funcionalidade do genoma pode ser influenciada por diversos fatores, como a
nutricdo. Desta forma, o entendimento da resposta de determinados genes ao

fornecimento de nutrientes especificos permite manipular a dieta de bovinos, com o
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objetivo de maximizar a expressdo de genes relacionados a eficiéncia animal. De acordo
com Choi et al. (2013), &cidos graxos saturados promovem e insaturados deprimem a
expressao de determinadas enzimas e fatores de transcricdo que afetam a eficiéncia de
bioldgica de bovinos. Segundo o autor, gorduras com um perfil de &cidos graxos mais
saturados tendem a produzir carcaga com melhor grau de acabamento e carne com mais
gordura intramuscular. Desta forma, o fornecimento de uma composicéo diferenciada de
acidos graxos saturados e insaturados protegidos da degradacdo ruminal, como nos
tratamentos Blend e Mix, pode representar uma ferramenta para melhorar o desempenho
e qualidade de carne de bovinos confinados.

Entretanto, considerando que, em ruminantes, o perfil dos &cidos graxos
ingeridos na dieta difere do que é efetivamente absorvido no intestino delgado devido a
biohidrogenacdo ruminal, o uso de lipidios protegidos por sabdes de céalcio € mais
interessante quando se deseja manipular a expressdao de genes por meio da dieta
fornecida ao animal.

Para avaliar o efeito do fornecimento de diferentes &cidos graxos no
metabolismo lipidico dos animais, testou-se a expressdo diferencial dos genes
relacionados aos receptores ativados por peroxissoma (PPAR-y), fatores de transcricao
de proteinas ligantes aos esteroides 1 (SREBP-1), estearoil Coa dessaturase (SCD) e
lipoproteina lipase (LPL) foram avaliadas para os quatro tratamentos.

A expressdo do gene PPAR-y ndo foi afetada pelas dietas utilizadas (P=0,22). O
PPAR-y ¢ um fator de transcri¢ao associado a regulagdo da adipogénese, ja que atua na
maturacdo de preadipécitos a adipdcitos. De acordo com Dani e Billon (2012), o PPAR-
y € encontrado no tecido adiposo, tanto intramuscular quanto subcutaneo e segundo
Desvergne e Wahli (1999), os 4cidos graxos insaturados atuam como ligantes deste
fator de transcricdo, ja que interagem com receptores nucleares na molécula do PPAR.
Sendo assim, de acordo com 0s autores, 0s &cidos graxos podem atuar como reguladores
metabdlicos, que controlam a atividade de determinados fatores de transcricdo, e ndo
apenas como moléculas fornecedoras de energia.

Desta forma, esperava-se que a diferente composicdo de acidos graxos das
fontes de lipidios utilizadas nas dietas (Tabela 1) pudesse proporcionar diferencas na
expressdo do PPAR-y, o que ndo foi observado. Entretanto, acredita-se que possa ter

havido dissociagdo do complexo entre os sais de calcio e os &cidos graxos, 0 que
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permitiu que ocorresse a biohidrogenacdo ruminal de &cidos graxos insaturados.
Portanto, o perfil de acidos graxos efetivamente absorvidos e incorporados nos tecidos
ndo foi 0 mesmo ingerido pelo animal.

Os resultados obtidos sugerem que, apesar do diferente perfil de acidos graxos
oferecido em cada dieta, ndo houve aumento na formagdo ou diferenciacdo de
adipocitos entre os quatro tratamentos. Deste modo, os resultados estdo de acordo com a
avaliacdo da deposicdo de tecidos muscular e adiposo via ultrassom, ja que nao houve
diferenca para a presenca de gordura intramuscular e espessura de gordura subcutanea
no muasculo L. lumborum, assim como a analise da composi¢do centesimal, que ndo
indicou maior teor de extrato etéreo na carne dos animais dos quatro tratamentos.

Com relagdo ao gene SREBP-1, responsavel por mediar a inducéo da biossintese
de lipidios, observou-se menor expressdo no tratamento Nutrigordura em comparagédo
aos demais (P=0,03). De acordo com Botolin et al. (2006), acidos graxos poli-
insaturados n-3 provenientes da dieta suprimem a lipogénese no figado, por meio da
regulacdo na concentracdo de SREBP. Desta forma, a concentragdo mais elevada de
acido linoleico (C18:2 n3) no tratamento Nutrigordura (Tabela 1), com gordura
protegida proveniente de 6leo de soja, pode ter proporcionado inibicdo na expressdo do
gene SREBP-1.

Waters et al. (2008) avaliaram os efeitos do nivel e duracdo de suplementacéo de
bovinos confinados com éleo de soja ou 6leo de peixe enriquecido com &cidos graxos
poli-insaturados n-3, na expressdo de genes relacionados ao metabolismo lipidico. Os
autores observaram decréscimo significativo na expressdo do gene SREBP-1 nas dietas
com alto teor de acidos graxos poli-insaturados n-3 em comparag¢ao ao grupo controle.
Entretanto, Oliveira (2013), ao comparar o fornecimento de grdos de soja ou lipidios
protegidos a base de olho de soja a bovinos confinados, ndo encontrou diferencas na
expressao do SREBP-1.

Avaliou-se também a expressdo do gene relativo a enzima estearoil Coa
dessaturase (SCD), conhecida também como A9 dessaturase, que promove a sintese de
acidos graxos ndo sé no adipocito, mas no tecido muscular. A expressdo génica e
atividade enzimatica da SCD no tecido adiposo de bovinos é um indicativo de maciez
da gordura (CHUNG; JOHNSON, 2007). A SCD é também responsavel pela conversédo
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de &cidos graxos saturados em acidos graxos monoinsaturados nos adipdcitos, tanto do
tecido adiposo subcutaneo quanto intramuscular.

Observou-se maior expressdo da SCD nos tratamentos Coprodutos e Mix, que
continham caro¢o de algoddo, em comparacdo ao grupo alimentado com Nutrigordura
(P=0,008). O tratamento Blend apresentou valores intermediarios e ndo diferiu dos
outros trés. De acordo com Waters et al. (2008), a suplementacdo dietética com &cidos
graxos poli-insaturados pode diminuir a atividade da SCD. Desta forma, a maior
concentracdo destes acidos graxos na Nutrigordura pode ter proporcionado tais
resultados.

Em estudo de Oliveira (2013), que comparou o fornecimento de grdos de soja ou
lipidios protegidos a base de olho de soja a bovinos confinados, observou-se reducéo na
expressao do gene SCD no grupo alimentado com lipidios protegidos. Isto porque a
protecdo dos acidos graxos proporciona maior absorcdo de poli-insaturados no intestino
delgado, o que deprime a expressao do gene em questdo. Além disso, de acordo com o
mesmo autor, a presenca de CLA pode inibir a expressdo de SCD. Desta forma, a menor
expressao de SCD no presente estudo pode estar relacionada também a maior
concentragdo de CLA na carne dos animais alimentados com Nutrigordura (Tabela 9).

A enzima SCD, além de responsavel pela conversdo de acidos graxos saturados
em monoinsaturados, também esta associada a conversdo de acido vacénico (C18:1
trans 11) a CLA (C18:2 cis-9, trans-11) nos tecidos (SMITH et al., 2006). Entretanto,
apesar da menor expressdo de SCD no tratamento Nutrigordura, os animais deste grupo
apresentaram a maior concentracdo de CLA (C18:2 cis-9, trans-11) na carne, em
compara¢do aos demais tratamentos. Tais resultados podem ser explicados pela
provavel ocorréncia de biohidrogenacdo incompleta dos acidos linoleico e linolénico no
rimen (GEAY et al., 2001). Isto porque o CLA (C18:2 cis-9, trans-11) é o primeiro
intermediario na biohidrogenacdo do acido linoleico e, quando este processo €
interrompido, o CLA deixa o rimen e é incorporado nos tecidos do animal (ARRIGONI
etal., 2016).

A expressao do gene relativo a lipoproteina lipase (LPL) também foi avaliada. A
LPL é observada em tecidos adiposo e muscular que utilizem os acidos graxos como
fonte ou estoque de energia (UTEMBERGUE, 2014). De acordo com Rayalam e Baile

(2012), a atividade da LPL aumenta conforme o tamanho das células adiposas. O estudo
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da atividade da LPL é de interesse para a producdo de carne bovina, j& que a enzima é
responsavel pelo controle da divisdo dos &cidos graxos entre o tecido adiposo e
muscular (HOCQUETTE et al., 1998). Os genes responsaveis pela transcricdo da LPL
estdo positivamente correlacionados com a atividade da enzima no tecido de
ruminantes. Sendo assim, a atividade do gene LPL pode afetar a qualidade das carcagas,
regulando os substratos disponiveis para desenvolvimento da gordura intramuscular.

Observou-se menor expressdo da LPL no tratamento Nutrigordura em
comparagdo aos demais (P=0,008). Utembergue (2014) avaliou o padrdo de expressdo
de diferentes genes relacionados ao perfil de &cidos graxos da carne de bovinos Nelore
confinados e observou maior expressdo de LPL no grupo de animais com alta
concentracdo de acido palmitico na carne. Porém, no presente estudo, ndo houve
diferenca no teor de é&cido palmitico no musculo L. lumborum para os quatro
tratamentos avaliados (Tabela 9).

Em estudo de Oliveira (2013), houve maior expressdo de LPL nos animais
alimentados com dieta contendo grdo de soja, em comparacdo ao tratamento com
lipidios protegidos. O autor encontrou uma correlacdo positiva entre a expressao de LPL
e a concentracdo de &cido estedrico (C18:0) na carne. Da mesma forma, no presente
estudo, o tratamento Nutrigordura, que apresentou menor expressao de LPL em relacéo
aos demais tratamentos, apresentou menor concentracdo de acido estearico na carne em
comparagdo a Coprodutos e Mix.

A influéncia das diferentes fontes de lipidios no desenvolvimento dos tecidos
muscular e adiposo foi determinada por ultrassom no inicio e final do experimento. Pela
diferenca entre as duas mensuracdes foi calculada a deposicéao diaria de tecido muscular
e gordura nos animais. Diversos estudos tém demonstrado que a AOL mensurada por
meio de ultrassom pode ser utilizada tanto como indicador da composi¢édo da carcaca e
rendimento de cortes carneos, quanto por sua relacdo com a musculosidade do animal
(LUCHIARI FILHO, 2000).

Observou-se diferenca significativa entre os tratamentos apenas para espessura
de gordura subcutanea na picanha, tanto no inicio (P=0,09) quanto no final (P=0,09) do
experimento. Entretanto, ndo houve diferenca significativa na deposicdo diaria de

lipidios neste local. Desta forma, acredita-se que a diferenga na avaliacdo final ndo se
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deve ao fornecimento dos diferentes tratamentos, sendo consequéncia da diferenca
existente j& no inicio do experimento.

Jaeger et al. (2004) avaliaram as caracteristicas da carcaca de bovinos
alimentados com ou sem adicdo de gordura protegida nas dietas. Os autores observaram
que os animais que receberam 5,0% de gordura protegida na dieta apresentaram maior
area de olho de lombo em relacdo ao grupo ndo suplementado. Da mesma forma,
Nascimento (2017) observaram area de olho de lombo 7,10% maior para 0s animais que
consumiram Blend em comparacdo ao grupo tratado com Nutrigordura. No entanto, no
presente estudo, embora ndo tenha sido observada diferenga significativa, todos os
tratamentos apresentaram espessura de gordura subcutanea final acima de 5mm, acima
do minimo desejado pelos frigorificos.

Esperava-se maior teor de gordura intramuscular e melhor acabamento da
carcaca para o tratamento Blend, cuja formulagdo continha maior concentracdo de
acidos graxos saturados, principalmente &cido palmitico (Tabela 1), que em estudo de
Choi et al. (2013) promoveu maior sintese lipidica no tecido adiposo, em comparacao
com dietas contendo 6leo de soja, com menor teor de acidos graxos saturados e maior
concentracdo de acidos graxos poli-insaturados. Porém ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos.

Ndo foram observadas diferencas na composi¢do centesimal do mausculo
Longissimus thoracis (corte do contra-filé). De acordo com Geay (2001), embora a
composicdo quimica do tecido muscular seja relativamente constante, em média 75% de
agua, 19 a 25% de proteinas e 1 a 2% de minerais, a composicao da carne pode variar
em funcdo do teor de lipidios decorrente da quantidade de gordura intramuscular e
subcutanea.

Oliveira et al. (2011) forneceram diferentes fontes de lipidios (soja moida,
caroco de algoddo e semente de linhaca moida) a bovinos Nelore e ndo obtiveram
diferengas quanto a composicdo centesimal da carne, o que corrobora os resultados
encontrados no presente estudo. Entretanto, Putrino et al. (2006) encontraram diferencas
na composi¢do quimica da carne de bovinos alimentados ou ndo com lipidios protegidos
da degradacdo ruminal. Segundo os autores, o fornecimento de lipidios proporcionou
elevacdo no teor de extrato etéreo e consequente reducdo no teor de &gua da carne.

Santarosa (2011) também observou tendéncia a maior valor de extrato etéreo, além de
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menor porcentagem de &gua e cinzas para bovinos Nelore tratados com lipidios
protegidos em comparagdo a animais alimentados com gréo de soja. Entretanto, Gouvéa
(2015) ndo encontrou diferencas na composi¢do quimica da carne de bovinos Nelore
alimentados com caroco de algoddo ou dleo de soja.

Com relagdo aos paréametros indicativos da qualidade da carne, foram
observadas diferencas apenas para os indices de luminosidade (P=0,04), intensidade de
vermelho (P<0,01) e intensidade de amarelo (P=0,01).

Os valores de forca de cisalhamento permitem afirmar que a carne de todos os
tratamentos pode ser considerada macia. Isto porque, de acordo com a American
Society For Testing and Materials (ASTM, 2011), carnes com forga de cisalhamento
abaixo de 4,4 kg sdo consideradas macias e os valores médios encontrados no presente
estudo variaram entre 3,62 e 4,22. Pode-se atribuir a maciez da carne a um conjunto de
fatores, como uso de animais jovens. Barducci et al. (2016) ndo observaram diferenga
na forga de cisalhamento da carne de bovinos alimentados com tratamento controle,
com torta de algoddo ou lipidio protegido, porém os valores encontrados foram
superiores aos resultados obtidos neste estudo, com médias entre 5,23 e 5,88.

N&o houve diferenca para as perdas de peso por cozimento (P=0,66). A
capacidade de retencdo de agua da carne é correlacionada com a maciez, sendo que
carnes que apresentam menor perda de agua no cozimento sdo geralmente mais macias
(PESCE, 2008). Muchenje et al. (2009) relataram variacdo de perdas de peso por
cozimento entre 13,1 e 34,5%, portanto os valores obtidos estdo adequados. Em estudo
de Silva et al. (2007) ndo houve diferenca na forca de cisalhamento da carne de animais
alimentados ou ndo com lipidios protegidos, assim como o indice de perda de agua no
cozimento.

Os valores de pH foram semelhantes para todos os tratamentos (P=0,46) e
inferiores ao limite maximo recomentado de 5,8. Carnes com pH acima deste podem se
apresentar escuras, com maior capacidade de retencdo de 4gua e com vida de prateleira
mais curta (GEAY et al., 2001).

A cor da carne € um de seus principais atributos e reflete a quantidade e o estado
quimico da mioglobina, principal pigmento da carne, além de ser o fator de qualidade
mais impactante para o consumidor no momento da compra, constituindo o critério
basico para sua selecdo (FELICIO, 1999).
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A carne do tratamento Coprodutos apresentou maior (P=0,04) luminosidade em
comparagdo a Mix. Os tratamentos Nutrigordura e Blend foram semelhantes aos demais
e encontraram-se dentro da média relatada por Muchenje et al. (2009), que observaram
variacdo entre 33,2 e 41,0. Carnes que apresentem valores inferiores aos relatados pelo
autor podem ser consideradas como excessivamente escuras ou claras, respectivamente.
A luminosidade e coloragéo da carne estdo diretamente relacionadas com o valor de pH.
O aumento dos valores de L* indicam a presenca de liquido na superficie da carne
(MUCHENJE et al., 2009). Entretanto, os valores de pH foram semelhantes entre os
tratamentos e abaixo do limite méximo recomendado.

Com relacdo as coordenadas de cromaticidade a*, referente a intensidade de
vermelho da carne e b*, referente & intensidade da cor amarela da carne, houve
diferencas significativas entre os tratamentos. Coprodutos apresentou maior valor
(P<0,01) para a* em relacdo a Mix, porém Nutrigordura e Blend ndo diferiram dos
demais tratamentos. Para a coordenada b*, o tratamento Coprodutos apresentou maior
média (P=0,01) que Nutrigordura e Mix, porém Blend se apresentou semelhante a todos
0s tratamentos.

Os resultados obtidos para o teor de vermelho estdo dentro dos valores
encontrados por Muchenje et al. (2009), de 11,1 a 23,6; porém, o teor de amarelo da
carne estd acima dos valores descritos pelo autor, de 6,1 a 11,3. No presente estudo, as
médias de b* se apresentaram acima de 12,65. Alta intensidade da cor amarela na carne
pode ser consequéncia de alimentacdo em pasto, que contém carotenoides (FELICIO,
1999), assim como alto teor de extrato etéreo na carne (FERRINHO, 2016), o que ndo
ocorreu no presente estudo.

Gouvéa (2015) obteve resultados diferentes do presente estudo ao comparar 0
fornecimento 6leo de soja ou niveis crescentes de carogo de algoddo a bovinos Nelore
confinados. O autor ndo observou diferengas para nenhum dos pardmetros de cor
avaliados. Da mesma maneira, Fiorentini et al. (2012) ndo observaram diferencas
guanto a cor da carne nos parametros L*, a* e b* de novilhas confinadas alimentados
com soja como fonte de lipidios em trés diferentes formas — em gréos, protegida da
degradacéo ruminal e dleo.

Os diferentes tratamentos proporcionaram alteracGes no perfil de &cidos graxos

da carne. A composicdo lipidica € um aspecto importante da carne, ja que exerce
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influéncia na estabilidade oxidativa da mesma (WOOD et al., 2008). Entre os acidos
graxos saturados, os de maior importancia sdo miristico (C14:0), palmitico (C16:0) e
estearico (C18:0), sendo os dois primeiros considerados hipercolesterolémicos, pois
quando consumidos, aumentam a concentracdo de lipoproteinas de baixa densidade
(LDL) no sangue humano (WOOD et al., 2003)

O tratamento Nutrigordura apresentou menor concentracdo de acidos graxos
saturados em comparacdo a Coprodutos e Mix. De acordo com Scollan et al. (2014), a
suplementacdo com acidos graxos poli-insaturados pode proporcionar reducéo no teor
de &cidos graxos saturados na gordura intramuscular. A Nutrigordura, produzida a partir
de 6leo de soja, contém elevado teor de &cido linoleico (C18:2), que protegido por sais
de célcio, é absorvido no intestino sem sofrer biohidrogenacdo no rimen, em condicdes
ideais de pH ruminal. Além disso, os &cidos graxos insaturados presentes em fontes
naturais de lipidios ndo sdo absorvidos em sua totalidade na forma como séo ingeridos,
devido as modifica¢cdes ruminais que 0s convertem em &cidos graxos saturados.

Os tratamentos Nutrigordura e Blend apresentaram menores teores de acido
estearico (C18:0) que os demais. Entretanto, apesar de saturado, este &cido graxo ndo é
considerado hipercolesterolémico, ja que é convertido em &cido oleico. Ladeira et al.
(2014) forneceram gréo de soja ou lipidios protegidos a bovinos Red Norte e obtiveram
menor concentracdo de &cido estearico na carne de animais alimentados com gorduras
protegidas. Tais resultados corroboram os do presente estudo, provavelmente devido a
maior biohidrogenacdo ruminal das fontes naturais de lipidios.

N&o houve diferencas para o teor de acido oleico (C18:1 cis9) entre os
tratamentos, porém observou-se maiores teores dos isdmeros C18:1 trans9, C18:1
trans10 no tratamento Nutrigordura. Quanto ao isémero C18:1 transll, ou 4cido
vacénico, o tratamento com Nutrigordura apresentou concentracdes superiores deste em
comparacdo ao Blend. O acido vacénico € um produto intermediério da biohidrogenacéo
ruminal de &cidos graxos poli-insaturados, como o &cido linoleico, presente em elevadas
quantidades na Nutrigordura e em menor concentracdo no Blend. Putrino et al. (2006)
observaram maior concentracdo de acido vacénico na carne de bovinos alimentados
com gordura protegida em comparagédo ao tratamento controle, assim como Barducci et

al. (2016), que relataram aumento do acido vacénico, linoleico e total de acidos graxos
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poli-insaturados na carne de bovinos Nelore confinados alimentados com gordura
protegida e torta de algod&o ao tratamento controle.

Considerando que os tratamentos com fontes naturais de lipidios apresentaram
maiores concentracdes de acido estedrico em comparacdo a Nutrigordura, pode-se
atribuir as diferengas observadas nas concentragfes dos isomeros C18:1 ao processo de
biohidrogenacgdo ruminal. Os sais de calcio presentes na gordura protegida impedem ou
limitam a ocorréncia deste processo, aumentando a absorcao intestinal de acidos graxos
insaturados. Este resultado poderia ser atribuido também a acdo da enzima estearoil-
CoA dessaturase, presente nas células adiposas, mucosa intestinal e figado, que converte
acidos graxos saturados em seus respectivos monoinsaturados (SMITH et al., 2006).
Entretanto, o tratamento Nutrigordura apresentou menor expressdo do gene responsavel
pela enzima em questao.

As Unicas fontes naturais de quantidades consideraveis de acidos graxos com
estrutura conformacional trans sdo derivados de carne e leite de ruminantes. Os &cidos
graxos trans sdo formados durante a biohidrogenacdo de acidos graxos insaturados no
ramen (MOTARD-BELANGER et al, 2008) e sua presenca na carne ndo é benéfica
para a saude humana, ja que pode aumentar o risco de desenvolvimento de doengas
cardiovasculares (GEAY et al., 2001).

Observou-se maior concentracdo do acido C15:1 cis10 no tratamento Blend em
comparacdo a Mix. De acordo com Putrino et al. (2006), os acidos graxos de cadeia
impar sdo provenientes da incorporacdo de propionato ao invés de acetato na sintese de
novo de lipidios. A dieta do tratamento Blend apresentou 9,07% mais milho que a dieta
Mix, portanto houve maior amido disponivel para producdo de propionato no ramen, o
que pode explicar os resultados obtidos.

Houve melhora na producdo de acido linoleico conjugado, CLA (C18:2 cis-7,
trans-9 e C18:2 cis-9, trans-11), nos tratamentos Nutrigordura e Mix. O CLA
encontrado na carne bovina pode ser originado pela biohidrogenagdo ruminal
incompleta dos acidos linoleico e linolénico (GEAY et al., 2001) ou pela dessaturacao
do é&cido vacénico pela enzima estearoil-CoA dessaturase no tecido adiposo
(FERRINHO, 20186).

O CLA C18:2 cis-9, trans-11 é o primeiro intermediario no processo de

biohidrogenacdo do &cido linoleico e, quando este processo é interrompido, o CLA
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deixa o rumen e é incorporado nos tecidos do animal (ARRIGONI et al., 2016). Altas
taxas de passagem do alimento pelo rumen podem ocasionar em biohidrogenacao
incompleta, assim como a protecdo das gorduras por sais de calcio. Ladeira et al. (2014)
observaram teor de CLA 2,3 vezes maior na carne de bovinos alimentados com gordura
protegida de 6leo de soja em comparagdo ao tratamento controle. Putrino et al. (2006)
também observaram maior teor de CLA em dietas de bovinos alimentados com lipidios
protegidos.

Este € um resultado interessante do ponto de vista nutricional, j& que alguns
isdbmeros do CLA tém propriedades anticarcinogénicas, alteram a particdo de nutrientes,
tem efeitos antidiabéticos, reduzem o desenvolvimento de aterosclerose e modulam o
sistema imunoldgico (PALMQUIST et al., 2005). Devido aos beneficios do consumo de
CLA a saude humana, o aumento de sua deposic¢do na carne bovina tem sido objeto de
estudos e pesquisas. Sua producdo é regulada principalmente pelo tipo de racdo e
concentracdo de cidos graxos poli-insaturados émega 3 e 6, presentes em sementes de
oleaginosas, por exemplo.

O estudo do perfil de acidos graxos é importante, pois exerce influéncia sobre as
caracteristicas sensoriais da carne (GEAY et al., 2001). O teor de acido oleico pode
influenciar positivamente na qualidade sensorial da carne, enquanto o aumento de
acidos graxos poli-insaturados pode resultar em prejuizo as caracteristicas de sabor e
aroma, por aumentarem a susceptibilidade da carne & oxidacéo. Acidos graxos saturados
foram positivamente correlacionados com o sabor da carne (WOOD et al., 2003; HUNT
et al., 2016), porém negativamente relacionados a maciez e suculéncia da carne, pois
possuem maior ponto de fusdo do que os insaturados (TUME, 2004).

As diferentes fontes de lipidios fornecidas aos animais serdo absorvidas ap0s
digestdo no intestino. Os lipidios que deixam o rumen séo predominantemente 4cidos
graxos livres, porém no interior dos enterdcitos estes serdo convertidos a triacilglicerois,
que sdo insoluveis e precisardo de lipoproteinas como transportadores. Em ruminantes,
estes compostos estdo ligados principalmente as lipoproteinas de densidade muito baixa
— VLDL e a participagdo de quilomicrons no transporte de lipidios € pequena
(KOZLOSKI, 2011; PALMQUIST; MATTOS, 2011). O consumo de alto teor de acidos
graxos saturados na dieta eleva o colesterol plasmatico total, aumentando a

concentracdo de LDL plasmatica. Por outro lado, dietas ricas em acidos graxos poli-
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insaturados elevam as concentracbes de HDL e aumentam a metabolizagdo de
lipoproteinas. Desta forma, o teor de lipoproteinas sanguineas é dependente da dieta e,
em ruminantes, do processo de biohidrogenacdo ruminal. (ROSSATO, 2007;
KOZLOSKI, 2011).

O fornecimento de fontes de lipidios aumentou (P<0,001) o colesterol,
triacilglicerdis e lipoproteinas avaliadas no presente estudo entre a avaliagdo inicial e
final. Tais resultados j& eram esperados, ja que antes do periodo experimental os
animais estavam em pastagem, sem altos niveis de lipidios na alimentacdo. Além disso,
elevacdes nos niveis séricos de colesterol e triacilgliceris sao indicativos de balango
energeético positivo.

Com relacdo aos tratamentos, observou-se diferenca para triacilglicerois e
VLDL (P<0,001), tendo o tratamento Nutrigordura apresentado resultados superiores a
Coprodutos e Mix, sendo que Blend foi semelhante a todos os tratamentos, para os dois
parametros avaliados. Os triacilglicerdis sdo a principal forma de armazenamento de
lipidios no tecido adiposo. Assim como ocorre com o colesterol, pode-se observar um
aumento dos niveis séricos de triacilglicerdis durante o periodo absortivo. Isto porque
durante o processo de absorcdo de lipidios, parte dos acidos graxos é re-esterificada a
triacilglicerdis, que sdo incorporados nas VLDL. Estas sdo liberadas na circulagdo e
direcionadas aos tecidos periféricos (KOZLOSKI, 2011). Desta forma, pode-se afirmar
que as concentracOes de triacilglicerdis e VLDL seguem tendéncias paralelas, como
aconteceu no presente estudo.

De acordo com Fernandes et al. (2012), ap6s a ingestdo de dietas ricas em amido
ou com alta densidade energética, ocorre aumento da sintese hepatica de acidos graxos a
partir de acetato e propionato, resultando na formacéo e exportacao de triacilglicerois na
forma de VLDL. Os tratamentos com Nutrigordura e Blend continham maior
concentracdo de milho e, portanto, de amido. Desta forma, acredita-se que o0 maior teor
de triacilglicer6is e VLDL no tratamento Nutrigordura, com valores intermediarios no
Blend, possa ser resultado tanto da absorcao intestinal de lipidios provenientes da dieta,
quanto da producéo de acidos graxos de cadeia curta no ramen, que foram armazenados

no tecido adiposo em forma de gorduras.
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5. CONCLUSOES

As fontes de lipidios utilizadas no estudo ndo proporcionaram efeitos no
desempenho, caracteristicas de carcaca e deposicao de musculos e gordura na carcaca.

A expresséo de genes relacionados ao metabolismo lipidico foi influenciada pela
fonte de lipidios utilizada, com menor expressdo dos genes SREBP-1, SCD e LPL no
tratamento Nutrigordura.

A qualidade da carne ndo foi influenciada pelos tratamentos, mas o fornecimento
de Nutrigordura proporcionou diminuigao no teor de &cidos graxos saturados da carne e
aumentou o teor de &cido linoleico conjugado (CLA).
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IMPLICACOES

O fornecimento de fontes de lipidios é uma estratégia eficiente em
confinamentos, para aumentar a densidade energética e diminuir custos com a dieta.
Neste sentido, o uso de lipidios protegidos representa grande vantagem do ponto de
vista pratico, pois permite maior adensamento energético da dieta com menor
porcentagem de inclusdo, ja que o produto possui ao redor de 85% de extrato etéreo e,
por ser um ingrediente solido, facilita a mistura da racéo.

Além disso, apesar de resultados controversos encontrados na literatura,
acredita-se que o carogo de algodao possa prejudicar o sabor da carne. Desta forma,
confinamentos que visam a producdo de carne de qualidade ou gourmet ndo costumam
utilizar este ingrediente, para minimizar possiveis interferéncias nas caracteristicas
sensoriais da carne.

Neste cenério, foi desenvolvido um produto comercial composto por uma
mistura de Oleos vegetais protegidos da degradacdo ruminal. O Blend foi formulado
com acidos graxos especificos, que podem aumentar a expressdao de genes que
codificam enzimas adipogénicas, com 0 objetivo de aumentar o teor de gordura
intramuscular da carne, além de melhorar o desempenho dos animais.

Nas condi¢bes experimentais utilizadas, o Blend ndo diferiu das dietas
Coprodutos e Mix para grande parte dos parametros avaliados. Entretanto, ndo houve
um tratamento controle, sem adicdo de lipidios, para avaliar os beneficios ou efeitos de
dietas com maior teor de extrato etéreo.

Além disso, a ingestdo de massa seca foi abaixo da esperada, principalmente
apos o inicio do fornecimento das dietas de terminacdo. A troca de dieta proporcionou
uma queda acentuada no fornecimento de volumosos, de cerca de 20% para 11,8% de
bagaco de cana, o que pode ter causado algum desconforto ou disturbio ruminal,
principalmente nas dietas contendo gorduras protegidas, formuladas com maior
porcentagem de milho e, portanto, maior teor de amido.

Apesar da protecdo por sais de célcio, em situacdes de pH baixo, os lipidios
protegidos podem se dissociar e sofrer biohidrogenacdo ruminal. No presente estudo,
Melo (2018) observou pH sanguineo abaixo da normalidade para os grupos Blend e

Nutrigordura, além de maior concentracdo de lactato no sangue para as dietas com
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adicdo de lipidios protegidos. Sendo assim, acredita-se que o maior teor de amido nestas
dietas proporcionou maior produgdo de acidos graxos de cadeia curta no rumen, que
ocasionou em gqueda no pH ruminal e possivel dissociagdo do complexo entre os sais de
calcio e as gorduras. Desta forma, o perfil de acidos graxos ingerido via alimento néo o
mesmo absorvido no intestino, devido a biohidrogenago ruminal.

Portanto, acredita-se que melhores resultados seriam obtidos caso houvesse
inclusdo de um ingrediente que contivesse fibras longas, como feno, para proporcionar

maior ruminacao e tamponamento ruminal.



