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FONTES DE GORDURA NA DIETA DE VACAS EM LACTACAO

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar a biohidrogenacao ruminal e o
fluxo intestinal de acidos graxos em vacas leiteiras suplementadas com diferentes
fontes de gordura dietética. Foram utilizadas 8 vacas da raca Holandesa no terco médio
de lactacédo (80 + 20 dias em lactacdo; média + DP) canuladas no rimen e abomaso
(580 + 20 kg de peso corporal; media = DP), agrupadas em dois quadrados latinos 4 x 4
balanceados, alimentadas com as seguintes dietas: 1) Controle (C), dieta a base de
milho e farelo de soja; 2) Oleo de soja refinado (OS); 3) Gréo de soja in natura (GS); e
4) sais de calcio de acidos graxos insaturados (SCAG). A producdo de leite e 0
consumo de matéria seca foram mensurados diariamente durante todo o periodo
experimental. As amostras utilizadas para analise da composi¢céo e o perfil de acidos
graxos do leite foram coletadas de dois dias alternados, sendo provenientes das duas
ordenhas diarias. As amostras de sangue para analise dos metabdlitos sanguineos
foram coletadas em tubos vacuolizados por punc¢édo da veia e/ou artéria coccigea e em
tubos com EDTA para analise do perfil de acidos graxos. Para avaliacdo da
fermentacdo ruminal as amostras de liquido ruminal foram coletadas nos tempos zero
(antes da alimentacdo), e 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas apo0s alimentagcdo matinal. A
digestibilidade foi determinada por meio da utilizacdo do indicador externo Oxido
cromico. O indicador FDNi foi utilizado para estimativa do fluxo abomasal de matéria
seca. Foram utilizados dois modelos para calcular a biohidrogenacao ruminal: Modelo
A) calculado pela taxa de desaparecimento entre o consumido e o fluxo abomasal;
Modelo B): calculado por meio da dindmica ruminal, taxa fracional de desaparecimento
ruminal, e fluxo abomasal. Nao houve efeito das fontes de gordura sobre o consumo e a
digestibilidade aparente total da matéria seca e dos nutrientes, producdo e a
composicao do leite, sintese de proteina microbiana, perfil de acidos graxos do leite e
do sangue. Os balancos de nitrogénio e de energia, também néo foram influenciados
pelas fontes de gordura. Porém, os animais alimentados com as dietas contendo fontes

de gordura apresentaram maiores concentracfes séricas de colesterol total, HDL,
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albumina, uréia, nitrogénio ureico no soro, e maiores concentracbes das enzimas
aspartatoaminotransferase, e gamaglutamiltransferase no sangue. A dieta com 6leo de
soja promoveu maiores valores de pH ruminal em relacdo as dietas contendo gréo de
soja e sais de célcio de acidos graxos. Os animais alimentados com as dietas contendo
fontes de gordura promoveram maiores concentracdes de nitrogénio amoniacal (N-
NH3), e maiores concentracdes de acetato e propionato em relacdo a dieta controle. As
vacas que foram alimentadas com a dieta contendo 6leo de soja apresentaram maior
consumo de &cidos graxos em relagdo as dietas com grdo de soja e sais de calcio
(928,15 vs 869,29 e 867,73 g/dia). Os animais alimentados com a dieta contendo 6leo
de soja, apresentaram maior taxa de biohidrogenacdo do &cido linoléico (93,71 vs
86,35; 82,34% respectivamente), e uma tendéncia para reducédo da biohidrogenacao do
acido linolénico (93,18 vs 76,49; 70,36%) P<0,059) quando comparada aos animais que
receberam as dietas contendo grédo de soja e sais de célcio pelo modelo A. A média da
taxa de biohidrogenacao para o C18:3 deste estudo foi de 79,09 % para o modelo A e
83,49% para o modelo B. A utilizacdo de grdo de soja cru integral e sais de célcio de
acidos graxos insaturados, reduzem a taxa de biohidrogenacéo ruminal e aumentam o
fluxo dos &cidos insaturados linoléico e linolénico no intestino de vacas leiteiras em
lactacdo, sem alterar os demais parametros envolvidos no processo digestorio e

metabolismo de acidos graxos.

Palavras chave: lipidios, dindmica ruminal, digestibilidade, producdo e composi¢cao do

leite
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FAT SOURCES IN THE DIET OF LACTATION COWS

SUMMARY - The aim of this study was to evaluate the ruminal
biohydrogenation and intestinal flow of fatty acids in dairy cows supplemented with
different sources of dietary fat. Eight Holstein cows in the mid lactation (80 + 20 day in
milk; mean SD) cannulated in the rumen and abomasum (580 + 20 kg of weight; mean +
SD) with milk yield of 25 kg/d were assigned randomly into two 4 x 4 Latin squares, fed
the following diets: 1) control (C); 2) refined soybean oil (SO); 3) whole soybean raw
(WS) and 4) calcium salts of unsaturated fatty acids (CSFA). Milk yield and dry matter
intake were measured daily throughout the experimental period. The samples used for
analysis of composition and fatty acid profile of the milk were collected from two
alternate days, and from the two daily milkings. Blood samples for analysis of blood
metabolites were collected in tubes vacuolated by vein puncture and/or coccygeal artery
and were collected in tubes with EDTA to obtain the plasma. To evaluation of the rumen
fermentation ruminal fluid samples were collected at time zero (before feeding), and 2, 4,
6, 8, 10 and 12 hours after morning feeding. The digestibility was determined by using
the external marker chromic oxide. The marker NDFi was used to determine the
abomase flow from the dry matter. Two models were used to calculate the rate
biohydrogenation: Model A): calculated by disappearance rate using abomasal fatty
acids flow, and fatty acids intake and; Model B): calculated by ruminal turnover,
fractional passage rate and fractional biohydrogenation rate and ruminal pool for each
fatty acid. There was no effect of fat sources on intake and total apparent digestibility of
the dry matter and nutrients and on yield and milk composition, microbial protein
synthesis, fatty acid profile of milk and blood. The balances of nitrogen and energy were
also not influenced by fat sources. However, animals fed fat sources had higher serum
concentrations of total cholesterol, HDL, albumin, urea, serum urea nitrogen, and higher
concentrations of the enzymes aspartate aminotransferase and gamma-
glutamyltransferase in blood. The diet with soybean oil promoted higher ruminal pH

comparing to diets containing soybean and calcium salts of fatty acids. Animals fed diets
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containing fat sources promoted higher concentrations of ammonia nitrogen (NH3-N),
and higher concentrations of acetate and propionate in relation to the control diet. Cows
fed diet containing soybeans oil showed higher fatty acids intake in relation to the diets
containing whole soybean and salts calcium (928.15 vs 869.29 e 867.73 g/day). Cows
fed diet containing soybeans oil showed higher biohydrogenation rate from the &cids
linoleic (93.71 vs 86.35; 82.34% respectively), tendency to decrease from the
biohydrogenation rate (93.18 vs 76.49; 70.36%) in relation to the diets containing whole
soybean and salts calcium by A model. The avegare biohydrogenation rate to linolenic
acid was 79.09 % to A model, and 83.49% to B model. The use whole soybeans and
calcium salts of fatty acids unsaturated in diets of dairy cows, promoted decrease
ruminal biohydrogenation rate of the linoleic and linolenic acids and increase of the
abomasal fatty acids flow in dairy cows mid lactation in relation to the diets containing
soybean oil does not alter the consumption and productive performance, and other

parameters involved in the digestive process and metabolism of fatty acids.

Key Word: digestibility, lipids, milk yield and composition, ruminal dynamic



1. INTRODUCAO

A suplementacdo de acidos graxos na alimentacdo de ruminantes tem sido
considerado o principal meio de aumentar o valor energético da dieta destes animais.
Nos ultimos 40 anos a inclusdo de diferentes fontes de &cidos graxos em dietas de
ruminantes tem sido o objetivo de muitos pesquisadores buscando o conhecimento do
valor nutricional dos lipidios presentes no leite e na carne. Esse interesse ocorreu
devido a descoberta dos efeitos nutraceuticos de certos acidos graxos sobre a saude
humana, especialmente na prevencdo de doencas coronérias, efeito anticarcinogénico
e 0 seu papel no desenvolvimento infantii e na prevencdo de doencas mentais
(RIEDIGER et al., 2009; LOURENCO et al, 2010; DOREAU, 2011).

Entre os diversos interesses pelos conceitos de saude publica considerando o
consumo de acidos graxos recebe destaque o consumo de leite, sendo desejado o
consumo particularmente de &cidos graxos insaturados e menores concentracdes de
acidos graxos saturados de cadeia curta e média (GLASSER et al., 2008).

Além disso, a utilizagdo de fontes suplementares de acidos graxos em dietas de
vacas leiteiras pode causar também efeitos negativos, como reducdo do consumo de
matéria seca e da digestibilidade da fibra, ou ainda representar efeitos positivos no
ambito da producdo animal, como a otimizacdo de muitas funcdes fisiolégicas nos
animais suplementados. De forma geral, as respostas dependem da fonte e da
quantidade de gordura inserida na dieta podendo gerar mais ou menos intermediarios
da biohidrogenacdo de &cidos graxos que sao biologicamete ativos e alteram a
eficiéncia reprodutiva (STAPLES et al., 1998), sintese da gordura do leite (BAUMAN et
al, 2003), e o metabolismo das vacas (DRAKCLEY et al., 2000).

Apés definido qual fonte de gordura a ser utilizada, é preciso destacar que
somente dois processos podem alterar o perfil de &cidos graxos da gordura de produtos
oriundos de ruminantes: (1) modificacdo dos acidos graxos durante os processamentos
dos produtos utilizados nas dietas ou; (2) alteracbes nas dietas dos animais. Os
resultados encontrados na literatura demostram variacbes nas concentragdes dos

acidos graxos com potenciais efeitos biologicos, sendo alguns conclusivos para o



aumento na producédo (CHILLIARD et al., 1991; CHELIKANI et al., 2004), reducdo da
producédo (AVILA et al., 2000) ou outros autores sugerem que a resposta depende da
dieta basal (LOOR et al., 2005b).

De uma forma geral, grande parte da alteracdo dos acidos graxos ocorrida pelo
processo de biohidrogenacdo ruminal pode produzir diversos isdmeros (DOREAU e
FERLAY, 1994; GLASSER et al., 2008) de forma que o consumo de &cidos graxos na
dieta ndo pode ser considerado indicador real do aproveitamento dos AG absorvidos da
dieta. Isso ocorre porque em ruminantes existe uma diferenca entre os acidos presentes
na dieta e os acidos graxos absorvidos no intestino devido a alteracdes oriundas do
metabolismo ruminal. Por esse motivo, o estudo do fluxo pdés-ruminal de AG se torna
cada vez mais essencial para que sejam entendidos as perdas e 0s processos pelos
quais 0os AG da dieta podem passar até serem absorvidos.

Além disso, a capacidade para estimar alteracfes e absorcdo de acidos graxos
depende do entendimento do metabolismo de &cidos graxos no rimen e como alguns
fatores tais como a dindmica ruminal, taxa de passagem, taxa de digestao,
caracteristicas da populacédo microbiana (ALLEN, 2000), fase fisiolégica do animal, tipo
de volumoso e o tipo e quantidade da fonte de acido graxo utilizada. Esses fatores
devem ser levados em consideragao, pois, a biohidrogenagao consiste em processo
dindmico, de autodefesa dos microrganismos ruminais variando assim com as
condi¢des da suplementacéao.

O processo de biohidrogenacéo pode ocorrer de duas formas, sendo completa,
resultando em ampla variedade de isbmeros dos acidos graxos C18:3 e C18:2, os
acidos graxos mais abundantes nas dietas de animais ruminantes, ou incompleta
promovendo aumento do fluxo duodenal de acidos graxos trans — C18: 1 oriundos dos
acidos linoléico conjugado C18:2 cis-9, trans-11- CLA e C18:2 trans-10, cis -12 — CLA
(CHILLIARD et al., 2007).

Dessa forma, o presente experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar os
efeitos da suplementacdo de diferentes fontes de gordura na dieta de vacas em
lactacdo sobre o metabolismo digestivo, biohidrogenacdo ruminal e fluxo abomasal de

acidos graxos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Acidos graxos em dietas de ruminantes

A maioria dos acidos graxos encontrados na natureza tem numero de carbonos
que comumente varia de 14 a 24, sendo classificados como saturados (todos os
carbonos com ligacdes simples), ou insaturados (com uma ou mais ligagdes duplas). Se
os acidos graxos tém uma Unica ligacdo dupla, este pode ser classificado como &cido
graxo monoinsaturado (AGMI), e se este tem uma ou mais ligacoes duplas, €&
classificado como &cido graxo poliinsaturado (AGPI) (LEHNINGER, 2005).

Os acidos graxos presentes em forragens, sementes de oleaginosas, e seus
respectivos 6leos sdo em sua maioria polinsaturados de 18 carbonos (C18:2 n-6 e
C18:3 n-3), enquanto que alguns 6leos de sementes sdo ricos em acidos graxos
monoinsaturados (principalmente C18:1 cis-9) e produtos marinhos (6leos de peixe,
algas etc.) sdo ricos em &acidos graxos de cadeia longa (principalmente o &cido
eicosapentandico (EPA) - C 20:5, n-3 e o acido decosapentandico (DHA)- C22:6 n-3).
Estes acidos graxos da dieta sdo extremamente metabolizados e biohidrogenados no
rimen, gerando ndo somente produtos finais como o acido estarico C18:0 mas também
uma serie de isbmeros dos acidos graxos polinsaturados (AGPI) e &cidos
monoinsaturados (AGMI). Esses acidos graxos intermediarios da biohidrogenacao
variam bastante de acordo com a composicéo da dieta (CHILLIARD et al., 2007).

Neste contexto, o0s pesquisadores escolhem fontes de &cidos graxos
poliinsaturados (C18:2 e C18:3) a serem utilizados em dietas de vacas leiteiras visando
justamente a exploracédo dos processos digestivos. Na maioria dos estudos conduzidos
nas décadas de 80 e 90 as fontes de gordura mais utilizadas nas dietas de vacas
leiteiras incluiam: 6leos, sementes de oleaginosas in natura ou extrusadas, gordura
amarela, gordura amarela hidrogenada, sebo, sebo parcialmente hidrogenado, sebo
peletizado, acidos graxos peletizados e sais de calcio de &cidos graxos. Estas fontes
variam em caracteristicas fisicas e quimicas que afetam a sua digestibilidade, bem

como os efeitos associados sobre o consumo de matéria seca (ALLEN, 2000). As



fontes de acidos graxos mais comuns utilizadas em rebanhos leiteiros possuem
variacdo no numero de carbonos de 16 a 18, variando também o grau de saturacao e
de esterificacdo. E preciso enfatizar que o fornecimento de sebo bovino esta proibido no
Brasil conforme Instrucdo Normativa (IN 8 de 2004) Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento/MAPA.

Quando se analisa o efeito da ingestdo de acidos graxos insaturados em animais
ruminantes e ndo ruminantes € possivel determinar a imensa diferenca entre a
manipulacao de AG ingeridos e/ou absorvidos no intestino entre essas duas espécies.
Em animais ndo ruminantes os acidos graxos que séo absorvidos no intestino ndo séao
previamente metabolizados, portanto existe uma relacdo préxima entre os &acidos
graxos da dieta e a composicdo dos acidos graxos absorvidos. Em ruminantes, de
forma contraria, os AG sédo de forma extensiva metabolizados no ramen, resultando na
hidrogenacdo e no aparecimento de alguns isémeros, como 0s acidos linoléicos
conjugados (CLA). Existe, portanto, uma grande diferenca entre os AG presentes na
dieta e os absorvidos. Depois de sua absorcao e seu transporte os AG sao sintetizados
na glandula mamaria no musculo ou no tecido adiposo (DOREAU et al., 2011).

Do ponto de vista nutricional e da producao animal, as fontes de &cidos graxos,
representam, o combustivel fisioldgico com maior valor energético de 9,0 Mcall/kg,
equivalente a cerca de 2,25 vezes a energia de carboidratos e da proteina, mas isso
desde que seja absorvida e fique a disposicdo para ser metabolizada (energia
metabolizavel). Portanto, varia em funcéo da digestibilidade e da fonte de acidos graxos
da dieta.

De forma geral, a suplementacao de &cidos graxos nas dietas de ruminantes tem
as seguintes vantagens: disponibilidade comercial de fontes de boa qualidade; aumento
da ingestdo de energia quando a ingestdo de matéria seca é reduzida (aumento da
eficiéncia do uso de energia); aumento da eficiéncia do uso de energia em decorréncia
de menor incremento caldrico; aumento parcial da eficiéncia da producéo de leite pela
incorporacao direta da gordura da dieta na gordura do leite; substituicdo de carboidratos

rapidamente fermentaveis visando a otimizacdo de consumo de forragem e

fermentac&o ruminal (participagéo de nutrientes para a secre¢ao do leite); aumento da



flexibilidade para o preparo da racédo; utilizados para modificacdo da composi¢cdo da
gordura do leite ou de tecidos para aceitacdo pelo consumidor e aumento da absorcao
de nutrientes soluveis (NRC 2001; PALMQUIST e MATTOS, 2006). Além disso, 0s
acidos graxos quando incluidos de forma suplementar tem sido pratica comum na
alimentacdo de vacas em lactacao, especialmente por permitir maior aporte de energia
para a sintese de leite e de seus componentes, melhorando o status energético dos
animais durante mudancas fisiolégicas onde h4 alta exigéncia de energia (STAPLES et
al., 2001), visando também a exploracao do processo de digestdo e producédo de acidos
graxos com diversos beneficios a satde humana.

Embora se apresente como alternativa viavel nas dietas de ruminantes como
fonte de energia, é preciso considerar que para vacas em lactacdo o uso de lipideos
pode promover variaveis respostas na producdo e composicdo do leite, sendo que a
resposta a suplementacdo depende da dieta basal fornecida (especialmente o
volumoso), estagio de lactagéo, balanco energético e composicéo e quantidade da fonte
de gordura utilizada (ONETTI e GRUMMER, 2004). Além disso, acidos graxos
aproveitados no rimen podem ter efeitos associativos sobre a digestdo de nutrientes.
De acordo com o NRC (2001), mudangas no consumo de matéria seca, teor de gordura
do leite e digestibilidade de fibra, sdo indicativos de que a fermentacdo ruminal foi
alterada durante o fornecimento de gordura nas ragoes.

O aumento do consumo de energia proporcionado pelo uso de fontes de gordura,
e adequada quantidade de carboidratos n&do fibrosos nas dietas podem evitar
problemas metabdlicos, perda excessiva de peso, baixa eficiéncia reprodutiva e baixo
desempenho produtivo em vacas leiteiras (HAVARTINE e ALLEN 2006a). Certos
alimentos também podem ser considerados fontes de energia de baixo custo, como
Oleos vegetais e sementes de oleaginosas.

Considerando os inumeros beneficios da suplementacdo de gordura para vacas
em lactacdo, alguns fatores devem ser considerados essenciais para que se tenha
sucesso com a suplementacdo de gordura. Entre estes fatores o periodo de adaptacéo
se apresenta como o principal. De acordo com STAPLES et al. (2001) e GRUMMER

(1990), a adaptacdo e a aceitabilidade das fontes de gordura durante o periodo de



suplementacéo sao fatores determinantes para respostas positivas no desempenho dos
animais, pois quando se avalia diferentes fontes de gordura nas racbes de vacas
leiteiras, respostas diferentes sao esperadas e muito relacionadas ao tipo e nivel de
inclusdo do suplemento na racédo. De acordo com GRUMMER et al. (1990) a reducao
na aceitabilidade das fontes de gordura pode em parte explicar redu¢cdo no consumo de
matéria seca e baixa producéo de leite. Segundo estes mesmos autores, as diferencas
na aceitabilidade de diferentes fontes de gordura podem ser minimizadas misturando os
suplementos aos outros ingredientes da dieta.

Dessa forma, além de ser considerada uma fonte de energia, 0os acidos graxos
também sao indicados e utilizados como moderadores do metabolismo e da fisiologia.
Baseado nessas alteracdes no processo de digestao, a biohidrogenacéo ruminal deve
ser determinada de acordo com a quantidade e o tipo de acidos graxos presentes na
digesta pds-rumen, pois é a estrutura destes acidos que determina a sua caracteristica

fisiologica e qualifica a fonte de gordura adicionada na racdo (PALMQUIST, 2007).
2.2 Digestao e metabolismo de acidos graxos

De acordo com JENKINS (1992) e JENKINS (1993), o processo de digestao de
lipideos em ruminantes pode ser resumido por duas principais etapas, sendo: lipdlise e
biohidrogenacdo de &cidos graxos insaturados. A cinética ruminal do processo de
digestdo de lipideos, resumida nestes dois processos, tem sido objeto de estudo por
varios anos (JENKINS 2007; PAMLQUIST 2007). Isso porque a biohidrogenacao pode
ser considerada um processo de autodefesa dos microrganismos ruminais, que
convertem &cidos graxos insaturados (C18:2 e C18:3) em &cidos graxos saturados,
menos toxicos a populacdo microbiana ruminal (PALMQUIST e MATTOS, 2006). Esse
processo reduz o fluxo intestinal de acidos graxos poliinsaturados para duodeno e
contribui para o acumulo de isdbmeros do acido linoléico conjugado (CLA), cis e trans,
em produtos derivados de ruminantes. De acordo com DOREAU, (2011) a
biohidrogenacdo pode ser considerada processo bioquimico o qual leva a
transformacédo de acidos graxos insaturados no rimen para acidos graxos saturados

com ambos a isomerizacao e hidrogenacao.



Durante o processo de digestdo e absorcao de lipidios em ruminantes, ha trés
possiveis destinos dos acidos graxos advindos das dietas: 1) oxidacédo; 2) transferéncia
para o leite; e 3) deposicdo na gordura corporal. Neste contexto, a digestdo e o
metabolismo de lipidios tém consideravel importancia, pois tanto o metabolismo ruminal
como a digestdo pos-ruminal estdo diretamente ligados a eficiéncia de utilizacdo dos
acidos graxos (COPPOCK e WILKS, 1991).

O metabolismo de lipideos no rimen e associado mecanismos complexos, os
guais dependem da atividade microbiana. O primeiro passo do metabolismo de lipideos
no ramen consiste na lipdlise, o qual converte AG esterificados em &cidos graxos livres.
A hidrélise é predominantemente realizada pelas bactérias ruminais, sendo geralmente
alta (>85%) e podendo ser influenciada por alguns fatores, como o nivel de gordura na
dieta, pH ruminal e a utilizacao de ionoforos, que podem inibir a atividade e crescimento
de bactérias (DOREAU e CHILLIARD, 1997; HARFOOT e HAZLEWOOD, 1997).
Depois da lipdlise, uma vez que o radical hidroxi esta livre, os AG podem ser
isomerizados e hidrogenados pelas isomerases e hidrogenases. Alguns AG séo
utilizados pelos microrganismos, 0s quais podem ser sintetizados. Em mais de uma
década apds a revisdo detalhada e bem conhecida de HARFOOT e HAZLEWOOD
(1997), um esquema representativo da revisdo do processo microbiano foi demonstrado
por LOURENCO et al (2010).

As espécies de bactérias Anaerovibrio lipolytica sdo conhecidas por ser
responsavel por este processo (HENDERSON, 1971). Entretanto, as lipases possuem
atividade sobre os triglicerideos, mas hidrolisa galactolipideos e fosfolipideos. Outras
bactérias da espécie Butirivibrio tém sido estudadas por sua atividade esterase
(HAZLEWOOD e DAWSON 1979) e podem quebrar AG livres de fosfolipideos e
galactolipideos. A evolugcdo no conhecimento da metanogénese microbiana ruminal
pode resultar na identificacdo de outras bactérias contendo lipases ou esterases.
Algumas atividades poderiam ser associadas com a fragdo protozoarias (HARFOOT e
HAZLEWOOD 1997), mas a dimensdo da atividade destes microrganismos nado é
conhecida. DEVILLARD et al., (2006) demostraram grande diversidade de protozoarios

gue possuem acédo sobre os AG. As lipases de plantas sao consideradas ativas para o



processo de lipolise de galactolipideos e fosfolipideos de forragens. Embora a extensao
deste processo tenha sido considerado em menor escala nos Ultimos anos, os estudos
“in vitro” recentes tem demonstrado que a contribuicdo de lipases de plantas foi
significativa em pastagens e outras forragens (LEE et al., 2004; VANRANST et al.,
2009).

Entretanto a respectiva contribuicdo das bactérias e lipases de plantas sobre a
lipdlise de forragens ndo € conhecida. Os intermediarios produzidos a partir de
producdo de mono ou diacilglicerois, na forma de AG livres dos lipideos no rimen e
composicdo duodenal, sdo diferentes quando quantidades altas de gordura s&o
fornecidas.

Embora a biohidrogenacédo possa ser alta, acima de 90% de acordo com
CHILLIARD et al., (2007) e ALLEN (2000), o desaparecimento dos acidos graxos 18:3,
n-3 e 18:2, n-6 no rumen varia em média 93 a 85%, respectivamente. De acordo com
NRC (2001) a estimativa de hidrogenacgédo de AGPI varia de 60 a 90%, enquanto que a
biohidrogenacéo de suplementos que contém AGPI pode ser de 30 a 40% se os acidos
graxos sao fornecidos como sais de calcio de 4cidos graxos.

A intensidade da biohidrogenacédo depende da fonte e da quantidade destes
acidos graxos exceto quando eles sédo protegidos da acdo microbiana (JENKINS et al.,
2007). Os acidos graxos presentes em celulas vegetais em volumosos torna a
porcentagem de concentrado da dieta o principal fator que afeta a biohidrogenacao.
Dietas contendo mais de 70% de concentrado reduzem a biohidrogenacédo (FUENTES
et al., 2009). Este comportamento pode ser atribuido devido ao baixo valor de pH, o
qual tem sido mostrado ser o limitante para a taxa de lipdlise (DOREAU, 2011) e para a
isomerizacdo do acido linoléico e a segunda reducao, levando ao acumulo de acido
vaceénico.

A suplementacdo de 6leos nas dietas tem apresentado alta biohidrogenacéo no
ramen. Oleo de girassol nas racgdes de vacas em lactacdo apresentou
aproximadamente 80% de biohidrogenacédo (KALSCHEUR et al., 1997). A saturagéo de
AG no rimen de vacas secas excedeu 75% quando 6leo de soja foi adicionado em 8%
da dieta total (BATEMAN e JENKINS, 1998). Uma vez que os lipidios nos alimentos



estdo, em sua maioria, na forma esterificada e as bactérias responsaveis pela
hidrogenacdo atuam somente sobre acidos graxos livres, a lipélise é, portanto, um pré-

requisito para liberacdo dos acidos graxos livres e glicerol.
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Fonte: Davis e Brown (1970), elaborada Pennington e Davis (1975).

Figura 1 - Biohidrogenac¢do ruminal dos &cidos linoléico e linolénico, pelos grupos A e B
de bactérias

O primeiro esquema sobre a teoria da biohidrogenacao foi proposta por DAVIS e
BROWN (1970), e elaborada por PENNINGTON e DAVIS (1975). Apds hidrolise os
acidos graxos poliinsaturados tornam-se entdo, disponiveis a acdo microbiana para o
processo de biohidrogenacdo, que se inicia pela isomerizacdo da ligacdo cis-12 dos
acidos linoléico e linolénico a ligacdo trans-11, que quando resultante do &acido linoléico,
formacdo AG cis-9, trans-11, ou acido linoléico conjugado (CLA) (Figura 1). Em
seguida, a dupla ligagéo cis-9 € hidrogenada, produzindo C18:1 trans-11 e C18:2 trans-
11, cis-15 para os acidos linoléico e linolénico, respectivamente. O C18:2 trans-11, cis-
15 sofre uma hidrogenacdo na dupla ligacdo cis-15, produzindo também C18:1 trans-

11, o qual é também hidrogenado na C18:1 trans-11, resultando em &cido estearico
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(Figura 1). As bactérias envolvidas na biohidrogenacéo tém sido classificadas em dois
grupos A e B, de acordo com o padrdo metabdlico (KEMP e LANOER, 1984). E preciso
enfatizar que para se obter completa biohidrogenacgéo de &cidos graxos poliinsaturados
(AGPI) ambos os grupos de bactérias sdo geralmente necessarios.

A acao especifica de diferentes grupos microbianos (A e B) na hidrogenacao de
lipidios no rimen também e demonstrada na Figura 1. O grupo A hidrogena os acidos
linoléico e linolénico somente a C18:1 trans-11, j4 o grupo B é capaz de hidrogenar
acidos graxos monoinsaturados a acido estearico. Nestes esquema a espécie
Butyrivibrio fibrisolvens ja havia sido reconhecida como a principal bactéria responséavel
pela biohidrogenacao de acidos graxos insaturados no rumen (KEPLER et al., 1970).

Entretanto, a biohidrogenacédo pode ser menor dependendo da concentracao de
hidrogénio (H) no rimen, onde somente 1 a 2% do hidrogénio metabdlico é usado para
este processo (CZERKAWSK, 1984). Por outro lado, esse processo contribui para a
retirada de ions H* do ambiente ruminal, evitando seu acumulo, e para a reducéo da
producdo de metano (CH,) pelas bactérias metanogénicas, uma vez que estas
consomem hidrogénio, aumentando desta forma a eficiéncia energética da dieta se
todas as duplas ligacbes sdo completamente convertidas em ligacdes simples, e os
acidos graxos sao saturados.

Enquanto que a maioria dos &cidos graxos sdo modificados através do
metabolismo ruminal, a hidrogenacéo ndo € normalmente completa, e ampla variedade
de acidos graxos sdo resultantes da uma biohidrogenacéo incompleta (BEYERS e
SCHEHING, 1993) (Figura 2).

Embora o processo possa ser eficiente (90%), o grau de hidrogenacdo é
dependente das caracteristicas quimicas das fontes de gordura utilizadas, do tempo de
retencdo no rumem, e das caracteristicas da populagdo microbiana presente no rimen-
reticulo (RR) (BICKERSTAFFE e WARNER, 1968). A biohidrogenagdo aumenta com o
grau de insaturacdo de acidos graxos (AG), e pode ser reduzida pelo grau de
insaturacdo das racdes (WU, 1991). Aléem disso, a extensdo pela qual este processo

ocorre depende também da freqiéncia de alimentacdo (NRC, 2001).
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Figura 2 - Padréo de Biohidrogenag&o ruminal.
Fonte: Chilliard et al., (2007).

Parte dos acidos graxos sdo absorvidos no intestino e secretados no leite, e
alguns intermediarios da biohidrogenacédo sao transformados por tecidos especialmente
pela glandula mamaria. A transformacéo na glandula mamaéria pela acdo enzima A-°
Dessaturase (esteroil-CoA dessaturase) que age pela adicdo de uma dupla ligagdo no
carbono cis-9 em diferentes acidos graxos reduzindo a saturacdo mudando o perfil de
acidos graxos do leite (DOREAU, 2011). Os inermediarios da BHB agem como
reguladores no processo de lipogénese da glandula mamaria. Para finalizar o processo
de digestdo os AGPI podem escapar da fermentacdo ruminal e serem absorvidos
diretamente no intestino delgado.

O principal acido graxo usado como substrato para esquema do processo de
biohidrogenacéo proposto por CHILLIARD et al. (2007) em animais em pastagens € o
acido linolénico C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 representando o mais abudante AG presente
na forma de glicolipideos e fosfolipideos de pastagem e outras forragens. Por outro
lado, animais confinados recebendo suplementos de acidos graxos possuem como

acido graxo principal em sua maioria o acido linoléico C18:2 cis-9, cis-12 na forma de
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triacilglicerois. O metabolismo do &cido linoléico envolve a formacéo de acido linoléico
conjugado (CLA) principalmente C18:2 cis-9, trans-11 ou popularmente conhecido como
acido ruménico, que posteriormente pode ser convertido em acido estearico (C18:0). O
acido linolénico C18:3 é metabolizado de forma semelhante, embora o numero de
ligacbes insaturadas pode levar a um padrédo de biohidrogenacdo mais complexo
(HARFOOD e HAZLEWOOD, 1997; JENKINS et al., 2008). O principal intermediario do
metabolismo do acido graxo C18:3 foi demostrado recentemente (WASOWSKA et al.,
2006) como sendo o acido trienoico , C18:3 cis-9 trans-11, cis-15. Outros intermediarios
identificados incluem C18:3 trans-9, trans-11, cis-15 e o acido graxo C18:2 trans-11, cis-
15 (Figura 2).

Do padrdo que resulta em um pequeno numero de isomeros, isto tem sido
demonstrado KEENEY, (1970) que a digesta do rumen as bactérias contem um
variedade de isdmeros de cis e trans C18:1. Isomeros gerais de CLA foram também
descritos. Isdbmeros de C18:3 n-3 podem ser associados com AGPI que resultam numa
serie de isbmeros (principalmente c9t11¢15-18:3, t9t12t15-18:3, t11¢15-18:2, t11t13-
CLA, t11c13-CLA, t11-18:1, t13-18:1) enquanto o metabolismo de 18:2, n-6 resulta na
producéo de 8,10-CLA, 9,11-CLA, t10c12:CLA e principalmente t10-18:1. Isto tem sido
demostrado in vivo com suplemento de lipideos de sementes de linhaca (LOOR et al.,
2004; LOOR et al., 2005a; AKRAIM et al., 2006), e mais especifamente in vitro com AG
puros (HINO et al., 2006). Usando os AG c9- 18:1 e t9-18:1, os resultados demostraram
que estes AG podem ser convertidos em uma grande numero de isdbmeros 18:1
(PROELL et al., 2002).

Com relacéo a digestdo pds-rumen, séo varias as diferencas que demonstram a
singularidade da digestdo de gorduras em ruminantes. Nesses animais o0 conteldo
duodenal ndo é neutralizado pelo bicarbonato pancreatico, portanto o pH permanece
baixo. Em virtude da lipolise de glicerideos ter ocorrido quase completamente no ramen,
os acidos graxos estdo na forma nao esterificada e protonada, e adsorvidos nas
particulas dos alimentos. A bile funciona entdo como detergente para remover os acidos
graxos dessas particulas, em vez de emulsificar os glicerideos e ativar as lipases, como
em animais monogastricos (PALMQUIST e MATTOS, 2006).
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Em todas as espécies a formacdo de micelas pode ser considerada o principal
fator para o processo de solubilizagéo e, portanto, a fase decisiva para a eficiéncia de
absorcdo de acidos graxos (BAUMAN e LOCK, 2006). A quantidade de lipase
encontrada em ruminantes é somente 25% daquela observada em suinos. A bile de
ruminantes é fonte importante de lecitina que quando hidrolisada pela enzima
pancreética fosfolipase forma 1-Acil isolecitina e o acido oléico, sendo que essas
substancias funcionam como poderosos agentes emulsificantes (BAUMAN e LOCK,
2006; PALMQUIST e MATTOS, 2006).

Em ruminantes a bile € caracterizada por um excesso de acidos biliares
conjugados e taurina. Na maioria dos herbivoros, os é&cidos biliares conjugados de
glicina predominam, e nos ruminantes adultos os acidos biliares conjugados de taurina
excede os acidos biliares de glicinia na propor¢éo de 3:1 (NOBLE, 1981 apud BAUMAN
e LOCK, 2006) Isso se torna importante, pois sob condicbes acidas no pequeno
intestino dos ruminantes, os &cidos biliares conjugados de glicina permanecem em
condi¢cbes parcialmente ionizados e na fase micelar, onde sdo mais ativos para efeito
de solubilizacdo. De forma semelhante para pH 2,5, acidos biliares conjugados de
taurina permanecem sollveis e parcialmente ionizados, enquanto que sais biliares
conjugados de glicina sdo insolaveis em menores condi¢des acidas (pH=4,5) e ndo sao
ativos para efeito de solubilizacdo (BAUMAN e LOCK, 2006).

A digestibilidade de AG em ruminantes também possuem algumas
particularidades. Segundo DOREAU e FERLAY (1994) a digestibilidade de &cidos
graxos varia de 55 a 92%. Em geral, a capacidade de ruminantes absorverem AG é
muito mais elevada em relagdo aos nao-ruminantes. Em ndo-ruminantes a
digestibilidade de AG insaturados diminui com aumento da cadeia e com 0 numero de
ligacdes duplas. Em particular os AG palmitico e estearico sdo pouco absorvidos em
nao-ruminantes. De acordo com PALMQUIST e MATTOS, (2006) diferencas na
absorcao de acidos graxos ocorrem em todos os animais, sendo que geralmente acidos
graxos poliinsaturados > monoinsaturados > palmitico > estearico.

De acordo com o NRC (2001) o aumento no grau de insaturacdo de acidos graxos

fornecidos nas dietas podem aumentar a digestibilidade de &cidos graxos, porém
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reducbes no consumo de matéria seca, porcentagem de gordura do leite e
digestibilidade da fibra sdo indicadores que a fermentacdo ruminal foi alterada pela
suplementacdo de gordura. Segundo JENKINS (1993), algumas teorias foram
propostas para tentar explicar os efeitos indesejaveis da suplementacdo de gordura
sobre a fermentac&o ruminal: 1) “efeito antimicrobiano” ou seja, as gorduras tém efeito
toxico sobre os microrganismos ruminais; 2) lipideos modificam a populagédo microbiana
impedindo a digestdo da celulose, reduzindo o aproveitamento de calcio necessérios
para a funcdo microbiana e; 3) lipideos formam uma camada protetora cobrindo as
particulas dos alimentos causando um impedimento fisico sobre a acdo das enzimas
microbianas, e impedindo a degradacdo da celulose. O processo de saturacdo de
acidos graxos pelos microrganismos ruminais, ou seja, a biohidrogenacdo tem como
objetivo reduzir sua atividade e desse modo proteger a integridade das membranas
lipoprotéicas microbianas (JENKINS, 1995).

Embora exista padrbes parecidos entre ruminantes e ndo-ruminantes, existe
relativa diferenca na digestibilidade de &cidos graxos. Individualmente a digestibilidade
de acidos graxos pode ser moderada, sendo os valores de digestibilidade para C16:0,
18:0, 18:1, 18:2 e 18:3 de 75, 72, 80 e 78 e 77% (LOCK et al., 2005). No entanto,
DOREAU e FERLEY (1994) observaram em revisao de literatura que as medidas de
digestibilidade foram 77, 85, 83 e 76% para AG de 18 carbonos com, zero, uma, duas e
trés ligacdes, respectivamente. De acordo com o NRC (2001) a digestibilidade de
acidos graxos com e sem glicerol é de 86% para suplementos de gordura.

Portanto, as mudancas no perfil de &cidos graxos durante o metabolismo ruminal
causa variagcdes na absorcdo de acidos graxos saturados e insaturados, o que é

determinante para incorporagao desses compostos nos tecidos corporais e no leite.
2.3 Fluxo intestinal de 4cidos graxos
De acordo com o tépico anterior ja é de conhecimento dos pesquisadores em

nutricdo que os &cidos graxos provenientes da dieta podem passar por diversas

alteracdes ate chegarem ao intestino para serem absorvidos. Entre elas podem ser
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citado as perdas esperadas com o metabolismo microbiano de acidos graxos de cadeia
longa e a insignificante absorgéo pelo epitélio ruminal (DOREAU e CHILLIARD, 1997).

Em alguns estudos foram observadas perdas de acidos graxos no rimen. Em
uma revisao de literatura DOREAU e CHILLIARD (1997) avaliaram 113 estudos sobre
balanco de acidos graxos e suas perdas no rumen. Estes autores observaram que do
total de acidos graxos consumidos chegaram somente 80,1% ao duodeno. Esse
resultado pode ser atribuido ao desapareciomento do AG C18:3, n-3 e C18:2, n-6 no
rimen que pode ocorrer em media 93 e 85%, respectivamente (CHILLIARD et al.,
2007). LUNDY et al., (2004) avaliaram a incluséo de 6leo de soja e sais de calcio de
Oleo de palma em 2,75% da matéria seca e a mistura das duas fontes de gordura em
guatro vacas canuladas no rimen e duodeno. Estes autores observaram aumento da
biohidrogenacéo ruminal de C18:2 (n-6) que foram resultados coerentes ja que houve
maiores perdas dos acidos graxos insaturados observada no duodeno. De acordo com
DOREAU e CHILLIARD, (1997) em dados analisados de mais de 100 abservagdes de
estudos publicados avaliando a biohidrogenacao e fluxo de acidos graxos as perdas de
C18:2 (n-6) e C18:3 (n-3) respectivamente sdo maiores quando se utiliza fontes de AG
nao complexados como 6leos.

A maioria dos acidos graxos que chegam ao duodeno sao nao esterificados. Eles
sdo absorvidos no intestino e no enterdcito sofrem acdo da A-° dessaturase, mas de
maneira limitada. Esses acidos séo esterificados no enterécitos e exportados para os
organismos na forma de quilomicrons e lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL).
Ao comparar a proporcdo dos acidos graxos essenciais e ndo-essenciais do sangue
com o duodeno ocorre uma diferenca, a concentracdo de C18:2n-6 e C18:3n-3 é mais
alta no plasma (GLASSER et al., 2007). As caracteristicas dos acidos graxos C18:0 e
C18:1 cis-9 sdo semelhantes (ENJALBERT et al.,, 1998) sendo enviados para a
glandula maméria e sendo utilizados para a sintese de gordura do leite. Ja os
fosfolipideos e o colesterol ndo necessariamente serdo utilizados pela glandula
mamaria (GAGLIOSTRO, et al., 1991) e sao ricos em C18:2, e C18:3, que difere do
encontrado no duodeno. KALSCHEUR et al., (1997a) avaliando o efeito de fontes de

gordura sobre o fluxo de C18:1 trans-11 para o duodeno, e observaram que houve uma
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incompleta biohidrogenacao, representada pelo aumento do fluxo de C18:1 trans-11
para o duodeno, em vacas alimentadas com dietas suplementadas com 6leo de girassol
com alto contetido de &cido oléico e linoléico. No entanto, apesar do aumento de trans-
C18:1 ser maior no leite de vacas com reduzido teor de gordura, o autor avaliou que
nao houve associacao constante entre a quantidade total de trans-C18:1 no leite e
diminuicédo no teor de gordura do leite. LOOR et al., (2004) avaliou o efeito de dietas de
alto concentrado com e sem 6leo de linhaca em vacas em lactacdo sobre o fluxo
intestinal de isbmeros cis e trans de C18:1 e C18:2. O autor observou reducéo no fluxo
de &cidos graxos de cadeia média (C14, C15 e C16) nos animais que receberam dieta
de alto concentrado e atribuiu tal resultado a baixa producéo de acetato, isobutirato e
isovalerato. Dessa forma pode concluir que houve menor sintese desses acidos graxos
no ramen, confirmando que a suplementacdo com &cidos graxos insaturados leva a
reducdo dos acidos que irdo para o duodeno.

Em dietas de alto concentrado (80:20) ocorre um importante efeito sobre a
biohidrogenacéo ruminal devido as alteragbes na populagdo microbiana do rimen com
efeito da mudancas dos valores de pH. A populacdo de bactérias celuloliticas é
reduzida quando comparada a populagédo de bactérias as amiloliticas (LATHAM et al.,
1972). Com a diminuicdo da biohidrogenacéo, ocorre aumento nos niveis de acido
linoléico e assim aumenta a chance de isomeracdo desse &cido para a forma trans 10,
cis12-18:2. Esse efeito pode ser visto pelo aumento desse isbmero no leite de vacas
gue receberam dietas com altas quantidades de concentrado (PIPEROVA et al., 2002).
No estudo de LOOR et al., 2004, ele ndo observou esse aumento que pode ser devido
a rapida hidrogenacdo desse isébmero para o trans 10-18:1 que teve um grande
aumento no duodeno.

LOOR et al. (2004) confirma os estudos efeitos in vitro, da producdo dos
isbmeros de C18:2 encontrados no duodeno. O primeiro AG a ser hidrogenado é o
C18:3n-3, com a observacdo do C18:2n-6 resultado da isomeracdo. Os autores
observaram também uma reducdo desses dois isdmeros quando o 6leo de linhaga foi
adicionada na dieta, isso se deve pelo aumento de intermediarios ruminais formados
(trans9, cis12-18:2; cis9, trans13-18:2; trans9, trans12-18:2 e transll, cis15-18:2).



17

GLASSER et al. (2008) em meta-analise sobre o fluxo duodenal de acidos graxos
C18 e C4 ao C16, concluiu que os 0leos vegetais tem alta correlacdo no aumento de
isbmeros C18 no duodeno pela biohidrogenagédo ruminal. Os autores concluiram que
existe relacdo positiva para a quantidade de isbmeros C18 no duodeno com o C18 do
leite. O C18 do leite tem um equilibrio na proporcdo com os AG <C16 e tem um limite
por mais que o fluxo duodenal seja intenso, isso ndo acarretard grande aumento no C18
do leite.

E preciso avaliar as relacbes entre o fluxo duodenal e a composi¢éo de acidos
graxos do leite. De acordo com GLASSER et al. (2008) o fluxo duodenal de C18 e a
producéo no leite sédo altamente correlacioandos para dietas com baixa quantidade de
lipideos contendo 30g de AG/kg de MS a 35g de AG/kg de MS consumida. Para estes
experimentos a producdo de C18 é proporcionalmente relacionada ao consumo de MS
e a producdo de leite. Além da relacdo funcional ja é bem conhecido entre a
comunidade cientifica que a suplementacdo de lipideos reduz a sintese de novo de
acidos graxos, particularmente por meio dos isdmeros intermediarios da
biohidrogenagéo ruminal (BAUMAN e GRIINARI, 2001).

Assim como a biohidrogenacao e o fluxo intestinal de &cidos graxos também
muda de acordo com as fontes de acidos graxos avaliadas. GLASSER et al., (2008) em
compilacdo de dados em 4 experimentos verificaram que o consumo de de dleo de
peixe entre 250 e 430 g/dia promoveu fluxo duodenal de C20 a C24 entre 9 a 18g/dia.
CHILLIARD et al.,, (2003) verificaram que a suplementacdo de acidos graxos
insaturados reduziu a sintese de novo na glandula mamaéaria. Neste contexto a alteracéo
comumente observada no duodeno do fluxo de C18, limita as concentracdes de acidos
graxos com numero de carbonos variando de C4 a C16. Parece haver relagdo negativa
entre as concentracdes destes acidos graxos e as concentragdes de C18, pois com a
reducdo das concentracdes de C4 a C16 em 83 a 85% em vacas que tiveram o teor de
gordura reduzido pela infusdo de C18:2 trans-10 cis-12 houve aumento da
concentracdo de C18:0 do leite (LOOR e HERBEIN, 2003).

No entanto é preciso enfatizar que a concentracdo de lipideos da dieta pode

influenciar diretamente a composi¢cao do leite pelas concentracdes de C18. De acordo
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com GLASSER et al., (2008) vacas que sao alimentadas com dietas contendo limitadas
concentracdes de C18 reflete em baixas concentracbes de AG no leite. Isso ocorre
porque a producdo de gordura do leite € uma resposta da suplementacédo de lipideos
que reflete no fluxo duodenal de C18 podendo resultar em dois fendmenos aditivos:
reducdo quadrética da producdo de C18 e reducéo linear nas concentracfes de C4 a
C16.

Portanto, mudancas na taxa de biohidrogenacéo aliada ao consumo e ao tipo de

AG presente na dieta, podem influenciar de forma acentuada o fluxo intestinal de AG.

2.4 Consumo de Matéria Seca

Os resultados referentes ao CMS em vacas leiteiras suplementadas com fontes
de gordura nas racdes tem sido inconsistentes em funcéo de varios fatores que podem
estar envolvidos na diminuicdo do consumo. De acordo com Allen (2000), a
suplementacdo de gordura nas racfes de vacas em lactagcdo tem proporcionado
reducdo da digestibilidade da matéria seca e consequente diminuicdo do CMS. No
entanto, é preciso considerar que quando se avalia o CMS de vacas suplementadas
com fontes de gordura, uma série de parametros estdo envolvidos, sendo 0s principais
a digestibilidade da fracdo fibrosa, o tipo de volumoso utilizado, a fonte e nivel de
gordura utilizado, e o estagio de lactacdo no qual se iniciou a suplementacdo de
gordura (NRC, 2001; STAPLES et al., 2001; ONETTI e GRUMMER, 2004).

O NRC (2001) considera que mudancas no padrdo de digestibilidade da fracao
fibrosa, alteracdes na fermentacdo ruminal e reducdo no teor de gordura no leite séo
fortes indicativos que a suplementacdo de gordura promoveu resposta fisiologica nos
animais suplementados. Apesar de alguns estudos que utilizaram fontes adicionais de
gordura para vacas leiteiras demonstrarem mudancas no padrdo de fermentacao
ruminal, tais alteracbes nem sempre refletem em reducdo no consumo. Segundo
ALLEN (2000), os mecanismos pelo qual a suplementagédo de gordura na racao afeta o
CMS ainda néo estédo devidamente elucidados, mas ha fortes evidéncias de que o efeito

da gordura sobre a fermentacdo ruminal, motilidade intestinal, aceitabilidade da dieta



19

com suplemento, liberacdo de hormoénios intestinais, mecanismos regulatorios que
controlam a ingestdo de alimentos e a capacidade limitada dos ruminantes de oxidar os
acidos graxos sejam as principais razdes da inibicao de consumo.

UEDA et al. (2003) avaliaram a suplementacdo de 6leo de soja em 4 e 6% da
matéria seca total, utilizando feno de graminea na propor¢éao volumoso concentrado de
65:45, e ndo observaram reducdo no consumo de matéria seca e consumo de matéria
organica. ONETTI et al. (2001) também ndo observaram reducdo no consumo de
matéria seca em vacas suplementadas com niveis de 4 e 6% de sebo e gordura branca
na matéria seca total, utilizando silagem de milho na propor¢éo volumoso:concentrado
de 50:50. ZHENG et al. (2005) ndo observaram reducdo no CMS em vacas com média
de 40 dias em lactacdo e recebendo cerca de 500g de Oleo/dia (2% da matéria seca
total), utilizando silagem de milho como maior parte do volumoso.

Dois principais pontos devem ser destacados quando se analisa alteracbes no
CMS em vacas suplementadas com fontes de gordura: 1) aceitabilidade do suplemento
de gordura, que esta diretamente relacionado as alteracdes no consumo de matéria
seca, pois quando o periodo de adaptacdo ndo é suficiente para os animais, as
respostas a suplementacdo podem ndo representar a realidade; 2) tipo e nivel de
suplementacdo de gordura utilizado, pois respostas diferentes sdo observadas de
acordo com as caracteristicas quimicas e fisicas da gordura utilizada.

De acordo com NRC (2001), para dietas contendo de 5 a 6% de acidos graxos
na matéria seca, a adicdo de Oleo de sementes e &cidos graxos parcialmente
hidrogenados reduziram o CMS. DHIMAN et al. (2000) e CHILLIARD et al (2003), no
entanto, verificaram que ndo houve diferenca no CMS com a inclusao de 4 a 6% de
Oleo na MS.

A adicdo de sebo, gordura amarela e sais de calcio de acidos graxos de 6leo de
palma também resultaram em efeito negativo com diminuicdo linear no CMS.
GRUMMER et al. (1990) avaliaram a suplementacdo de fontes comerciais de gordura
em trés fazendas, perfazendo um total de 209 animais em lactagdo. Estes autores

enfatizaram que a aceitabilidade aos suplementos pode explicar em parte as reducdes
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no CMS, que conseqientemente reflete em baixo desempenho ou desempenho néo
esperado quando se realiza suplementacéo de gordura em animais em producao.

Entretanto, as respostas a suplementacdo em certos estagios de lactagdo podem
representar maiores ou menores alteragbes no CMS, pois, independentemente da
suplementacéo de gordura, reducdes de consumo pode ser esperadas em fases criticas
do ciclo produtivo, como o inicio de lactacdo. ONETTI e GRUMMER, (2004) compilaram
dados de 41 experimentos e avaliaram a suplementacdo de sais de calcio de acidos
graxos, sebo e acidos graxos de sebo hidrogenados. Estes autores avaliaram estudos
estabelecendo separacdes de resultados de acordo com a fase de lactacéo, e
avaliaram a suplementacdo de gordura sobre o CMS no inicio e terco médio de
lactacéao.

Nos estudos avaliados por ONETTI e GRUMMER (2004) as dietas continham
média de 3,6% de extrato etéreo, e houve reduc¢do de consumo tanto no inicio como no
terco médio de lactacdo, embora as vacas em inicio de lactagdo possam ser mais
beneficiadas pelos suplementos do que vacas no ter¢co médio. ISso ocorre porque vacas
no inicio de lactacdo possuem condicdes fisiologicas onde ocorre maior balanco
energético negativo, promovendo maior consumo de energia liquida. Vacas no terco
médio de lactacdo estdo em balaco energético positivo, onde estes animais nao
aproveitam de forma eficiente o beneficio do aumento da densidade energética das

racoes.

2.5 Fermentacdo Ruminal

Segundo JENKINS (1993), a variacéo dos efeitos das fontes de gordura sobre a
fermentacdo ruminal pode ser atribuida as poucas diferencas entre as estruturas dos
lipidios. Dentre esses fatores o grau de insaturacdo dos &cidos graxos pode ser
considerada caracteristica essencial das gorduras quando utilizadas como fonte de
energia nas racdes de ruminantes. Isso porque os acidos graxos insaturados podem
inibir a fermentacdo ruminal em relacdo a acidos graxos saturados. Ainda, essa

caracteristica especifica pode ser justificada pelo fato de que a mistura de &cidos
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graxos saturados e insaturados pode melhorar a fermentacdo quando comparada com
fontes simples de acidos graxos (HAVARTINE e ALLEN, 2006a).

Assim, quando os lipidios sdo adicionados nas dietas de ruminantes a
fermentacdo ruminal pode ser alterada causando reducédo da digestibilidade dos
nutrientes da dieta. A digestdo ruminal de carboidratos estruturais pode ser reduzida em
50% quando menos de 10% de gordura é adiciona nas ragfes. Esta reducdo na
digestdo é acompanhada pela reducdo na producdo de metano, hidrogénio, e &cidos
graxos volateis, incluindo baixa razdo acetato: propionato (JENKINS, 1993). Acidos
graxos parcialmente na forma néo esterificada sédo toéxicos aos microrganismos ruminais
e podem diminuir a degradacéo de fibra (PALMQUIST e JENKINS, 1980; CHALUPA et
al., 1984; JENKINS, 1993).

De acordo com PALMQUIST (1988) o efeito dos acidos graxos sobre a
degradabilidade ruminal de nutrientes pode ser minimizado se a dieta conterem alta
proporgéo de volumoso, isso podendo ser comprovado principalmente pela capacidade
da forragem em manter o funcionamento normal do rimen. Assim, os efeitos de acidos
graxos insaturados sobre a digestdao ruminal podem ser variaveis, onde o tipo de
volumoso utilizado durante a suplementacéo pode ser considerado fator preponderante
para que isso ocorra (UEDA et al. 2003). ONETTI e GRUMMER (2004) enfatizam que a
utilizacdo de silagem de milho como volumoso pode causar mudangas na populacao
bacteriana no rimen, favorecendo organismos responsaveis pela formacgéo de trans-10,
cis-12 CLA, e isbmeros tras de C18:1, ou seja, favorecendo o processo de
biohidrogenacdo que causa a formagdo de CLA especifico, reduzindo a sintese de
gordura do leite (BAUMMAN e GRIINARI 2001).

O fornecimento de dietas com alta propor¢cdo de silagem de milho como
volumoso diminui no rimen a propor¢cdo molar de acetato e reduz a de propionato
quando comparadas a dietas ricas em silagem de alfafa, ou dietas com propor¢cdes
iguais das duas forragens (BRODERICK, 1985; DHIMAN e SATTER, 1997; ONETTI et
al., 2001). No entanto, é preciso enfatizar que além do volumoso utilizado em maior
guantidade na dieta durante a suplementacdo de gordura, a fase na qual se iniciou a

suplementacao pode influenciar as mudancas do padréo de fermentac&o ruminal.
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ONETTI e GRUMMER (2004) compilaram dados de 41 experimentos que
avaliaram inclusao de sais calcio de acidos graxos, sebo e gordura branca hidrogenada
e seus efeitos sobre os parametros de fermentagdo ruminal em diferentes fases de
lactacdo. Estes autores verificaram que houve reducéo da relacado acetato:propionato
para 0s animais que estavam no ter¢co médio de lactacdo em relacdo ao inicio de
lactacdo. Este resultado, segundo estes autores, pode ser justificado em parte pelo
aumento da taxa de passagem pelo aumento do CMS em vacas em inicio de lactacéo o
que influencia a degradacéo da fibra, resultando em menor producéo de acidos graxos
volateis, especialmente o acetato.

Com relacdo ao uso de feno durante a suplementacdo de gordura, os efeitos
desse volumoso ndo tem apresentado alteragdes no padrédo de fermentacdo ruminal,
sendo diferente em relacao ao uso de silagem de milho. ELLIOT et al. (1993) e UEDA et
al. (2003) avaliaram suplementacao de gordura em vacas leiteiras no inicio de lactacédo
e utilizaram feno de gramineas como principal volumoso nas dietas, e observaram
reducdo na proporgdo molar de acetato em relacéo a de propionato.

Certas fontes de gordura, especialmente na forma protegida da degradacao
ruminal, como os sais de célcio de acidos de cadeia longa, e fontes de gordura que
possuem protecao natural, como sementes de oleaginosas inteiras ou parcialmente
quebradas, possuem efeito inerte sobre a populagcdo microbiana, ndo apresentando
toxicidade da gordura sobre os processos de degradagdo ruminal de nutrientes,
especialmente da fibra (ALLEN, 2000; PALMQUIST e MATTOS, 2006).

2.6 Digestibilidade Aparente dos Nutrientes

O efeito do uso de gordura sobre a digestibilidade dos nutrientes da dieta pode
ser influenciado por uma série de fatores, especialmente pela caracteristica inerente ao
suplemento e sua forma de utilizacdo, como o nivel e tipo de suplemento utilizado, e o
tipo de volumoso utilizado durante a suplementacéo.

A reducéo na digestibilidade da matéria seca total e da fibra pode reduzir a taxa

de passagem e, consequentemente, o consumo de matéria seca e energia liquida.
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Dados da literatura mostram que a interacdo entre a dieta basal e suplementacédo de
lipidios sobre a digestibilidade total s&o inconsistentes. Oleos reduzem a digestibilidade
aparente total de carboidratos quando se fornece silagem de milho como volumoso
comparado com outros volumosos como o feno de gramineas (BEM SALEM, et al.,
1993). No entanto, BATEMAN e JENKINS (1998) demonstraram que grandes
quantidades de 6leo de soja em combinacdo com altas quantidades de forragem nas
racdes podem ser fornecidas sem prejuizo sobre a digestibilidade aparente no trato
total.

UEDA et al. (2003) avaliaram a inclusdo de 3% de Oleo de soja na matéria seca
em dietas de alta e baixa quantidade de feno de pastagem sobre a digestibilidade
aparente total em quatro vacas canuladas no riumen e duodeno. Estes autores
observaram que a degradabilidade da FDN aumentou nas dietas com Oleo e alta
relacdo volumoso:concentrado em relacdo a dietas com baixo teor de volumoso. No
entanto, houve reducdo na digestibilidade da matéria organica (MO) de 15,5%, FDN em
22,7% e FDA em 30,7% para as racdes com 0leo e baixo teor de volumoso nas dietas.

FAICHNEY et al. (2002) demonstraram que a digestibilidade aparente total foi
compensada parcialmente pelos efeitos negativos na degradabilidade ruminal quando
foi utilizada fontes gorduras insaturadas como fonte de energia. DOREAU et al. (1991)
ndo observaram reducdo na digestibilidade de MO de vacas leiteiras suplementadas
com 10% de Oleo, utilizando feno como volumoso e dietas com a proporcao
volumoso:concentrado de 50:50. ELLIOT et al. (1993) avaliaram a inclusdo de 6leo de
milho nas ragbes de vacas Holandesas em dietas com 5,2 % de extrato etéreo
utilizando feno de alfafa como volumoso, e nao verificaram alteragdes na digestibilidade
aparente total dos nutrientes e degradabilidade da fibra.

Quando se avalia o efeito de fonte de gordura inertes no rimen como sais de
calcio de acidos graxos de cadeia longa sobre a digestibilidade aparente total em
relacéo a fontes de gordura, os resultados demonstram que pode haver beneficios na
digestibilidade de nutrientes para este tipo de fonte de gordura. ONETTI E GRUMMER,
(2004) avaliaram a digestibilidade aparente total da matéria seca e FDN em diversos

estudos que utilizaram fontes de gordura. Estes autores observaram aumento de 2,1%
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na digestibilidade da FDN em 13 comparac¢des quando foi utilizado sais de calcio de
acidos graxos em relacdo ao sebo e a gordura branca parcialmente hidrogenada.
Observaram também que a inclusao média de 3,5% de gordura na dieta total, em todos
0s experimentos avaliados, resultou em reducdo de 2% na digestibilidade da matéria
seca, enquanto que houve aumento de 1,7% para os experimentos que utilizaram sais
de calcio de acidos graxos.

Portanto, o tipo e nivel de volumoso basal, assim como o grau de saturacdo dos
suplementos de gordura utilizados, podem interferir na digestibilidade aparente total de

vacas suplementadas com fontes adicionais de gordura.

2.7 Producéo e composicao do leite

O desempenho produtivo de vacas leiteiras suplementadas com fontes de gordura
pode variar em funcéo da dieta basal (especialmente o volumoso), estagio de lactacao,
balanco energético, composicao e nivel de inclusédo da fonte de gordura utilizada (NRC,
2001).

A primeira razdo para a ocorréncia do aumento de producéo é a melhor eficiéncia
de utilizacdo da gordura dietética, onde as perdas energéticas durante o metabolismo
sdo menores em relacdo a utilizacao de graos comumente utilizados em concentrados e
em volumosos. Além disso, a adicdo de gordura para vacas em lactacdo aumenta a
densidade energética dietética, permitindo que o consumo diario de energia seja
aumentado (KLUSMEYER et al., 1991; STAPLES et al., 2001).

No entanto, € preciso enfatizar que as diferentes fases de lactacdo podem
influenciar o aproveitamento de energia devido ao balan¢co energético em que o animal
de encontra. Esse beneficio foi confirmado por ONETTI e GRUMMER, (2004) onde
observaram que vacas no inicio de lactacdo utilizaram de forma mais eficiente o
aumento densidade energética das ragcbes com gordura em relacdo a vacas no terco
médio de lactacdo, atribuindo tal fato as diferencas na particdo de nutrientes e

possivelmente ao balanco energético dos animais suplementados.
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Com relacéo a resposta produtiva CHILLIARD (1993) sumarizou diversos estudos
envolvendo a suplementacao de gordura para vacas leiteiras, e observou também que,
dependendo da fase de lactagdo em que se iniciou a suplementacdo, as respostas
produtivas variaram de 0,31 a 0,72 kg de leite/dia/vaca. STAPLES et al. (2001) também
citaram que a resposta produtiva da utilizacdo de gordura dietética suplementar para
vacas em lactacdo pode resultar em acréscimos na producéo de leite de até 2,0 a 2,5
kg/vaca/dia, condicionando estes resultados a adaptacdo dos animais as dietas
contendo gordura e ao tempo suficiente de avaliacdo para responderem as dietas ricas
em energia.

Com relacéo a variacbes na composicao do leite, o teor de gordura e proteina do
leite sdo as fracOes que estdo sujeitas as maiores alteracdes durante a suplementacéao
com gordura nas deitas. O processo de biohidrogenacdo ruminal pode causar
indiretamente variagdes no teor de gordura do leite. Estudos na literatura tém
demonstrado efeitos da variagcdo no perfil de acidos graxos da gordura do leite com a
suplementacdo de fontes de gordura nas racdes de vacas leiteiras (WONSIL et
al.,1994; DHIMAN et al., 2000; BAUMAN e GRIINARI, 2001).

Segundo ALLEN (2000), o processo de biohidrogenacdo € mais intenso, sendo
maior que 90%, quando se fornece 6leos nas racdes. Esse processo pode ser realizado
por rota alternativa, produzindo acidos graxos especificos cis-9, trans-11- CLA e o
trans-10, cis-12 CLA (DHIMAN et al., 2000; BAUMAN e GRIINARI, 2001). Estudos
recentes demonstraram que o isbmero trans-10, cis -12 CLA produzido durante o
processo de biohidrogenacao tém efeito inibidor sobre a sintese da gordura do leite na
glandula maméria (CHOUINARD et al., 1999; BAUMAN e GRIINARI, 2001).

Embora tais fatores possam influenciar de forma ativa a variagdo no teor de
gordura do leite, a intensidade de tal mudanca € inerente ao tipo e nivel de suplemento
utilizado, e ao nivel de fibra da dieta, especialmente advindas do volumoso utilizado em
maior quantidade durante a suplementacdo. ONETTI e GRUMMER (2004) verificaram
que sais de célcio de acidos graxos em dietas com média de 3,6% de extrato etéreo
tem menor impacto sobre a popula¢do microbiana no rimen e conseqientemente, ndo

sdo esperadas reducdes na sintese de gordura do leite. Entretanto, o processo de
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biohidrogenacdo ruminal é mais intenso com suplementos de gordura altamente
insaturadas como oleos vegetais (GRUMMER, 1990; JENKINS, 1993).

O uso de fontes de gordura nas racdes de vacas leiteiras pode também promover
reducdo no teor de proteina do leite. Por outro lado, em alguns casos a reducéo no teor
de proteina do leite pode ocorrer possivelmente pelo simples efeito de diluicdo devido
ao aumento da producao de leite quando séo fornecidas racdes com adicao de gordura
(GARNSWORTHY, 2002), ou por variacdes nas concentracdes das fracdes protéicas
no leite, como a concentracdo de caseina, ou nas variacdes nas concentracées de
alguns hormonios que podem promover mudancas fisioldégicas que afetam a sintese de
proteina do leite (WU e WUBER, 1993).

Essa variacdo no teor de proteina do leite em resposta a suplementacdo de
gordura tem sido citada na literatura (WU e WUBER et al., 1993; WU e WUBER et a.,
1994) e algumas hipoteses tem sido propostas procurando explicar a razdo para este
decréscimo.

A primeira teoria foi denominada de “deficiéncia de glicose™ onde, teoricamente, a
substituicdo de carboidratos rapidamente fermentaveis no rimen por suplementos de
gordura resultaria em menores quantidades de precursores para a sintese de glicose.
No entanto, CANALE et al. (1990) e CHOW et al. (1990) teorizam que a reducao da
sintese de proteina do leite ocorre devido a reducdo da producdo de proteina
microbiana, que pode representar consequéncia da suplementacédo de gordura, pois o
pool de aminoacidos no animal seria reduzido devido ao aumento da utilizacdo de
aminodcidos disponiveis para a gliconeogénese. Esta reducdo poderia alterar a
producdo de proteina do leite de forma mais acentuada quando comparada ao
suprimento de glicose.

Outra teoria descreve a resisténcia a insulina de alguns tecidos sobre a sintese de
proteina do leite. PALMQUIST e MOSER, (1981) verificaram que a taxa de glicose em
vacas leiteiras foi correlacionada negativamente com 0s aumentos das concentracdes
de insulina causada pela glicose. Estes autores verificaram que altas taxas de insulina
foram observadas em vacas leiteiras que receberam altas quantidades de gordura nas

racdes, e assim esses altos niveis de gordura poderiam causar resisténcia a insulina a
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qual pode reduzir o fluxo de aminoécidos para a glandula mamaria para sintese de
proteina do leite.

O aumento da eficiéncia energética para producao de leite representa mais uma
teoria que tenta explicar a possivel reducdo da proteina do leite em vacas
suplementadas com gordura. Durante a suplementacdo de gordura a sintese de novo
de &cidos graxos do leite é diminuida devido a incorporacdo de acidos graxos da dieta
ao leite. Essa diminuicdo pode reduzir as exigéncias de acetato e aumentar o
aproveitamento de glicose para sintese de lactose, a qual € associada com 0 aumento
da producéo de leite ou eficiéncia de producédo de leite, resultando em diminuicdo do
fluxo sanguineo mamario. Assim, a reducdo do fluxo sanguineo mamario poderia
reduzir o fornecimento de aminoacidos para a sintese de proteina do leite, levando a
reducdo da concentracdo de proteina no leite.

Por udltimo, CASPER e SCHINGOETHE (1989) sugerem que a relacdo da
somatotropina da glandula pituitaria pode ser reduzida pela elevada concentracdo de
acidos graxos nao esterificados (AGNE) no plasma, e que sua deficiéncia poderia
reduzir a absor¢éo de aminoacidos do sangue para proteina do leite.

A hipotese mais aceita envolve o aumento no fornecimento de energia consiste
no suprimento de aminoacidos, onde este Ultimo ndo consegue atender a demanda
para sintese de protéica na mesma intensidade na qual ocorre aumento do consumo de
energia (CANT et al., 1993). ONETTI e GRUMMER, (2004) utilizaram fontes de gordura
e observaram baixa concentracdo de N-NH3; ruminal como consequiéncia de dietas com
alta quantidade de silagem de milho e presenca de acidos graxos insaturados, que
pode reduzir o crescimento microbiano e consequientemente o aproveitamento de
aminoacidos disponiveis para a glandula mamaria e para sintese de proteina.

SMITH et al. (1978) avaliaram a inclusdo de suplemento de gordura contendo
40% de sebo e 60% farelo de soja tratado com formaldeido, perfazendo dieta total com
14,3% de extrato etéreo em vacas leiteiras no inicio de lactacdo. Estes autores
verificaram reducdo no teor de proteina do leite para os animais suplementados com
gordura. CANALE et al. (1990), também verificaram redugéo no teor de proteina do leite

de vacas leiteiras suplementadas com sais de calcio de acidos graxos.
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WU e HURBER (1993) revisaram dados de 49 experimentos, envolvendo 83
comparacOes entre racbes com e sem adicdo de gordura em vacas leiteiras, e
observaram que na maioria dos casos o teor de proteina foi reduzido pela adicdo de
fontes de gordura nas racdes. Estes autores concluiram que a reducdo do teor de
proteina verificada nos estudos avaliados pode ser explicado em parte pelo aumento da
producéo de leite, sendo o grau de depressado dependente da fonte de gordura utilizada

e resposta a suplementacao.

2.8 Perfil de 4cidos graxos do Leite

O perfil de acidos graxos no leite, pode ser alterado por modificacdes no padrao
de fermentacdo ruminal, espécies de bactérias ruminais (KALSCHEUR et al., 1997a) e
suplementacao de CLA e trans-11 C18:1 na dieta (CHOUINARD et al., 1999; ROMERO
et al., 2000).

Os éacidos graxos de cadeia curta e média (C4 ao C14) constituem
aproximadamente 20% da quantidade geral de acidos graxos do leite e sdo sintetizados
pela prépria glandula mamaria, enquanto que os outros 80% sédo representados pelos
acidos graxos de cadeia longa C16 e C18 principalmente os &cidos palmitico (C16:0),
estearico (C18:0), oléico (C18:1) perfazendo 28,2, 13,3 e 29,8 % respectivamente.

A utilizacdo de suplementacédo lipidica com altos niveis de acidos graxos
poliinsaturados mostrou-se bastante eficaz no aumento da concentracdo de CLA e
outros acidos graxos insaturados na gordura do leite. As fontes vegetais como 6leo de
soja e Oleo de linhaca, ricas em C18:2 e C18:3, sdo particularmente efetivas
(CHOUINARD et al., 2001). O fornecimento de fontes de gordura com alta proporgao de
acido linoléico pode efetivamente aumentar a concentracédo de producéo de trans-C18:1
e cis-9, trans-11 C18:2 no leite (ABUGHAZALEH et al., 2003). PIPEROVA et al. (2000)
analisando o CLA da gordura do leite de animais recebendo dieta com adi¢édo de 6leo
de soja, encontraram reducdo na concentracdo de cis-9, trans-11 C18:2 e um aumento

nos isbmeros trans-10, cis-12 C18:2 e trans-7, cis-9 C18:2. O isbmero trans-10, cis-12
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C18:2 é provavelmente produzido no rimen pela acdo de uma isomerase especifica e
entdo hidrogenado a trans-10 C18:1.

A concentracdo de acidos graxos trans C18:1 € por vezes relacionada com
reducéo na producdo de gordura no leite. Vacas consumindo dietas suplementadas
com gorduras contendo trans-C18:1 ou dietas que estimulem a producao de grandes
quantidades de trans-C18:1 no rumen, podem causar uma gqueda na concentracédo de
gordura do leite de acordo com WONSIL et al. (1994).

O perfil de acidos graxos na gordura do leite de vacas suplementadas com 6leo
de canola e dleo de linhaga apresentou aumento na concentracdo de trans-11 C18:1,
havendo diminuicdo no conteudo de gordura do leite (FOCANT et al., 1998).

O uso de 6leos nas racbes de vacas leiteiras tem potenciais efeitos sobre o
metabolismo ruminal (BAUMAN e GRIINARI, 1999). Porém, € preciso considerar que
alteracdes no padrao de fermentacdo ruminal com a inclusdo de fontes de gordura
altamente insaturadas pode promover além de redugbes no consumo de matéria seca,
diminuicdo na digestibilidade da fibra (NRC, 2001), embora sejam aumentados 0s
teores dos isdbmeros de CLA na gordura do leite visando produtos mais desejaveis ao
consumidor.

De acordo com GRIINARI et al. (2000) e CORL et al. (2001), apesar do CLA ser
um intermediario da biohidrogenacdo ruminal do &cido linoléico, a maior fonte desse AG
€ a sintese endogena, o que envolve a acdo da enzima A-9 desaturase sobre o trans
C18:1, outro intermediario da biohidrogenacdo ruminal. Isto € comprovado quando se
verifica aumento na concentragdo de CLA na gordura do leite de vacas mantidas em
pastagens ou suplementadas com Oleo de peixe, fontes reconhecidamente pobres em
acido linoléico.

Segundo FREITAS JUNIOR (2010), ao avaliar a concentracdo de vacénico
(C18:1 trans) no leite dos animais com avaliacdo do contraste entre as dietas com 6leo
de soja e sais de célcio esta Ultima apresentou maior concentracdo deste acido graxo
indicando que ocorreu de certa forma maior biohidrogenagéo para a ragdo contendo
essa fonte de gordura. Teoricamente aumentos na proporcdo de acidos graxos

insaturados nas racdes, promoveria reducdo na propor¢cdo de acidos graxos
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insaturados/saturados C18, mas também promoveria aumentos na concentracdo de
trans-C18:1 como resultados de biohidrogencéo. Essa relacdo foi observada pelos
autores com a utilizacéo de 6leo de soja. Entretanto de todas as ragcfes experimentais a
racdo contendo sais de calcio de acidos graxos apresentou maior concentracdo de
trans-C18:1 concluindo, que houve biohidrogenacéo deste suplemento.

De forma geral como consequéncia a grande mudanca no perfil de acidos graxos
para as racoes avaliadas foi a reducdo na secrecao de acidos graxos contendo menos
que 16 carbonos (<16 C). Consequentemente, a composicdo da gordura do leite foi
alterada promovendo aumento correspondente na porcentagem da maioria dos acidos
graxos (>16 C). Esses resultados também foram observados em diversos estudos
(CHOUINARD et al., 1999a,b; BAUMGARD et al., 2000, 2001; PETERSON et al., 2002;
LOOR e HERBEIN, 2003; MACKLE et al., 2003).

2.9 Parametros Sanguineos

Variacbes dos metabdlicos sanguineos em vacas leiteiras permitem estimar o
processo de adaptacdo metabdlica a novas situacgdes fisioldgicas ou de alimentacéo.
Estudos citados na literatura apontam resultados inconsistentes com relacéo aos efeitos
da suplementacdo de gordura nas racdes sobre o metabolismo de ruminantes. De
acordo com CHRISTENSEN et al. (1994) o metabolismo ruminal, absorcao intestinal,
transporte sistémico, metabolismo sistémico, secrecdo e deposicdo de gordura no
organismo sao aspectos diretamente ligados ao metabolismo de lipideos e podem
influenciar os parametros sanguineos em animais recebendo gordura nas racoes.

Entretanto, é preciso considerar que além da fase de lactacdo, o nivel de
producdo também reflete mudancas no padrdo do perfil metabdlico em vacas em
producdo. GONZALES e ROCHA (1998) enfatizaram que vacas de alta producéo
apresentam niveis sanguineos de colesterol, uréia e aspartato aminotransferase (AST)
significativamente mais elevados, e niveis de calcio e glicose mais baixos comparados

com vacas de baixa producao.
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No ambito da avaliacdo dos parametros sanguineos de vacas suplementadas
com gordura, pode-se afirmar que durante o periodo de suplementacdo sdo esperados
aumentos dos niveis de colesterol total, triglicerideos, e colesterol nas frages HDL,
LDL e VLDL, especialmente em funcdo do aumento do nivel de gordura circulante
(BAUMAN e LOCK, 2006). INGRAHAM e KAPPEL (1988) enfatizaram que avaliar os
niveis plasmaticos de colesterol seria parametro a ser utilizado para avaliar a
capacidade da vaca em produzir mais leite, uma vez que tal concentracdo reflete a
capacidade de mobilizagcdo de gordura corporal e ingestdo de gordura da dieta para
lactogénese.

ELLIOTT et al. (1993) e BREMMER et al. (1998) verificaram aumento da
concentracao de triglicerideos e colesterol total em vacas no inicio de lactacdo com
médias de producdo de 40, 35 e 25 kg/dia. Quando se observa a concentracdo dos
mesmos metabdlicos sanguineos em vacas no terco médio de lactacdo em resposta a
suplementacédo de gordura, ndo ha diferencas nos resultados, ou seja, 0 aumento do
nivel de gordura nas deitas promove aumento de tais compostos circulantes de maneira
semelhante em vacas no inicio e terco médio da lactacdo (KRONFELD et al., 1980;
DRACKLEY et al., 1992). SCHAUFF et al. (1992a) e ELLIOTT et al. (1993) enfatizaram
que o aumento da concentracdo de colesterol total no sangue ocorre devido a elevagéo
da demanda necessaria para digestdo, absorcdo e transporte de acidos graxos de
cadeia longa ingerida advinda das fontes de gordura.

Além dos metabdlitos relacionados ao lipidograma, a determinacdao da
concentracao de nitrogénio e uréia circulante é importante para avaliagdo do balango de
nitrogénio da racao fornecida, pois reflete parte do metabolismo ruminal de proteinas,
além de possibilitar avaliagdo do balango de proteina/energia da dieta (GONZALES e
ROCHA, 1998).

DRACKLEY et al. (1992) e ELLIOTT et al. (1993) avaliaram a suplementacéo de
gordura em vacas Holandesas e ndo observaram mudancas nas concentracdes de
uréia no sangue dos animais. De acordo com SCHAUFF et al. (1992a), mudancas nas
concentracdes de uréia e nitrogénio plasmatico poderiam ser atribuidas as baixas

concentracdes de nitrogénio amoniacal no rimen.
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AVILA et al. (2000), avaliaram a suplementacdo de sebo, gordura amarela e a
mistura de ambos em ragBes experimentais contendo teor médio de extrato etéreo de
6,2 % da MS em vacas no terco médio de lactacdo. Estes autores verificaram que as
concentracdes de triglicérideos foram significativamente aumentadas no sangue de
vacas suplementadas com as racbes contendo fontes de gordura, e observaram
diminuicdo nas concentracfes plasmaticas de glicose quando sebo foi fornecido nas
racdes. Estes autores ainda ndo verificaram alteragées nas concentracdes de nitrogénio
uréico no plasma para as ragdes experimentais.

GONTHIER et al. (2005), observaram maiores concentragdes de colesterol em
vacas no terco final de lactacdo, suplementadas com sementes de linhaca com racdes
contendo cerca de 7,2% de acidos graxos na MS. Entretanto, estes autores nao
verificaram alteragcbes nas concentracbes de glicose plasmatica para vacas
suplementadas com gordura.

PETIT et al. (2002), avaliaram a suplementacdo de sais de calcio de &cidos
graxos, sementes de linhaca e soja micronizada como fonte de gordura nas ragcdes de
vacas leiteiras no inicio de lactacdo com racdes contendo cerca de 8,0% de EE. Estes
autores observaram maior concentracdo de colesterol para as vacas suplementadas

com sais de calcio de acidos graxos, e baixa concentracéo para sementes de linhaca.

2.9.1 Fontes de Acidos Graxos da Dieta

Acidos graxos estdo presentes em alimentos da dieta de ruminantes como
triglicerideos (Triacilglicerois) os quais sao depdsitos de lipideos, fosfolipideos os quais
sdo localizados nas membranas das células, e galactolipideos (glicolipideos),
especificos de lipideos de forragens. Forragens e outros alimentos padrdoes de
ruminantes como cereais contem menos do que 4% de lipideos. Em cereais a maioria
destes lipideos sdo AG enquanto que em forragens menos do que a metade sdo AG.
Em paises temperados as forragens podem conter 3% de AG durante o inverno e
durante o verdo em torno de 1%. (BAUCHART et al., 1984). Existem menos variacdes

com especies de forragens (DEWHURST et al., 2001). O conteudo de AG quando nao
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alterado pelo processo de ensilagem, € geralmente reduzido pelo processo de
oxidagdo, e para os menores niveis de AG. O principal AG de forragens frescas e o
acido linolénico (C18:3 n-3 ou cis-9 cis-12, cis15- C18:3) o qual representa cerca de
50% do total de AG. O acido palmitico (C16:0) e o &cido linoléico (C18:2 n-6 ou C18:2
cis9-, cis 12) ocorre em uma média de 20 a 15% do total de AG, respectivamente. A
composicdo de AG nao é alterada pelo processo de ensilagem, mas a propor¢cao de
acido linolénico é reduzida em cerca de 30%. O conteudo de AG da silagem de milho
gira em torno de 2% com média de 15,20; 45,0 e 5% de acido palmitico, oléico (C18:1
n-9 ou C18:1 cis-9), e acido linolénico respectivamente. Cereais contem 2 a 3% de AG,
dos quais em torno de 50% € acido linoléico. Ruminantes podem comer sementes de
oleaginosas, ricas em lipideos e também pode consumir produtos marinhos, 6leos de
peixe, produtos de peixes e algas, dos quais os lipideos sdo ricos em C20 e C22 n-3,
principalmente o acido graxo eicosapentanoico (EPA C20:5 n-3) e o descosapentanoico
(DHA C22:6 n-3) mas sua composicao de AG é extremamente variavel. De acordo com
as espécies de peixes, o principal AG pode também ser o EPA ou o DHA. Algumas
especieis podem ser pobres em ambos EPA e DHA (MEDALE et al., 2009).

Os tratamentos de fontes de lipideos também podem resultar em produtos
industriais 0os quais sdo dados a ruminantes como suplementos. Sais de célcio de AG
sdo geralmente feitos de 6leo de palma ou derivados de 6leo de palma, mas alguns séo
baseados em outros 0leos vegetais como o de soja. Oleos e sementes oleoaginosas
podem também ser tratadas com formaldeido para protecdo da degradacao no rimen
(visto a avaliacdo e protecdo) A cristalizacdo de gordura, e peletizagdo tambem pode

ser realizada de acidos graxos monoinsaturados de fontes hidrogenadas.

2.9.1.2 Oleo de soja

Diferentes fontes de gordura tém sido utilizadas nas ragcdes de vacas leiteiras,
sendo que cada uma delas possuem caracteristicas especificas que conferem
diferentes efeitos sobre a fermentacdo ruminal, digestibilidade de nutrientes, consumo

de matéria seca, e producdo e composicdo do leite. ALLEN (2000) enfatiza que
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respostas diferentes sdo esperadas com diferentes suplementos de gordura, pois 0s
efeitos da suplementacdo s&o inerentes as caracteristicas fisicas e quimicas
especificas dos acidos graxos suplementados.

O grau de saturacdo se apresenta como uma das principais caracteristicas
inerentes ao tipo de gordura suplementada que pode interferir diretamente no
metabolismo ruminal podendo afetar o aproveitamento de nutrientes. Os produtos a
base de soja possuem grande percentual de &cidos graxos insaturados, principalmente
0 6leo de soja, em média, com 75% de insaturacdo. Oleos vegetais nas racdes de
ruminantes apresentam efeitos desejaveis, como inibicdo da producdo de metano,
reducdo da concentragcdo de N-NH3z ruminal, aumento na eficiéncia da sintese
microbiana e aumento de acido linoléico conjugado (CLA) (PALMQUIST e MATOS,
2006).

Por outro lado, a utilizacdo de 6leos vegetais como fonte de gordura para
ruminantes, mais especificamente vacas leiteiras, pode causar efeitos indesejaveis,
como a reducdo na digestibilidade da matéria seca, reducdo na relacdo
acetato:propionato e consequente diminuicdo da gordura do leite (VARGAS et al.,
2002).

Dietas de ruminantes normalmente contém cerca de 2,5 a 3,0 % de extrato
etéreo, portanto, a suplementacéo de gordura deve levar em consideragédo a quantidade
e a fonte de lipidios a ser utilizada para que ndo haja mudancas no padrdo de
fermentacdo ruminal, jA& que gorduras insaturadas possuem efeitos inibitérios sobre
microrganismos ruminais (PALMQUIST, 1991; JENKINS, 1993). UEDA et al. (2003)
enfatizaram que se tem poucas informacdes sobre 0 uso de Oleos na digestibilidade de
vacas leiteiras lactantes, ja que a inclusédo de niveis de 2 a 3% de 6leo na matéria seca
total da dieta tém importancia pratica.

Oleos reduzem a digestibilidade aparente total de carboidratos quando se
fornece silagem de milho como volumoso quando comparado com feno de gramineas.
Assim, os efeitos de &cidos graxos insaturados pode ser varidvel devido as diferencas
na dieta basal (UEDA et al. 2003).
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HUANG et al. (2008) avaliaram o efeito da suplementacao de 5% 0leo de soja na
matéria seca total em 36 vacas da raca Holandesa no terco médio de lactacdo, sendo
analisados os parametros fermentacdo ruminal e o perfil de acidos graxos da gordura
do leite. Foi utilizada a silagem de milho e feno de alfafa como volumoso. Estes autores
verificaram que a suplementacdo de gordura teve pouco ou nenhum efeito sobre a
fermentagcdo ruminal, e enfatizou que para maximizar o conteudo de CLA no leite, o
ideal seria suplementar sementes ricas em acido linoléico (C18:2), a combinacdo de
Oleos ricos em C18:2, e sais de calcio com CLA, sendo do ponto de vista econémico, o
Oleo de soja a melhor opgédo. SANTOS et al. (2001) avaliaram a inclusédo de oOleo de
soja (4,6% da matéria seca) como fonte de gordura sobre a producdo de CLA no leite, e
concluiram que a suplementacéo de 6leo de soja aumentou significativamente o teor de

CLA na gordura do leite.

2.9.1.3 Gréo de soja

A soja destaca-se entre os alimentos protéicos de origem vegetal como fonte
alternativa de proteina e energia, sendo considerada semente de oleaginosa mais rica e
disponivel no mundo, podendo ser usada na alimentacdo dos ruminantes na sua forma
original (crua) ou processada (CORREA, 2007).

Entre as caracteristicas nutritivas da soja integral na nutricdo de ruminantes
destaca-se a alta quantidade de proteina degradavel no rimen (PDR), que pode ser
convertida em proteina ndo degradada no riamen (PNDR) por meio de tratamento
térmico, e ao seu alto teor de energia devido ao elevado teor de extrato etéreo. De
acordo com o NRC (2001) e VALADARES FILHO et al. (2006), a soja crua possui cerca
de 19,20 % de extrato etéreo e 39,20 % de proteina bruta na matéria seca.

Segundo BATEMAN e CLARK (2000), a utilizacdo do gréo de soja nas ragfes de
vacas leiteiras pode proporcionar maiores aumentos na producdo de leite maiores do
que quando se utiliza quantidades semelhantes de farelo de soja na racdo. O gréo de

soja integral (GSI) ainda destaca-se pela sua disponibilidade regional, pelo elevado teor
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de acidos graxos insaturados e pela grande aceitacdo pelos animais (PALMQUIST,
1978; PALMQUIST, 1991; RABELLO et al., 1996; PALMQUIST; MATTOS 2006).

Entre as vantagens de uso do grdo de soja integral como fonte de gordura pode
ser citada a lenta liberacdo de lipidios no rimen, ndo superando a capacidade de
hidrogenacdo dos microrganismos ruminais, impedindo possivel perda de
digestibilidade de fibra pelo efeito negativo que gorduras insaturadas prontamente
disponiveis no ramen podem causar nas bactérias fibroliticas (COPPOCK e WILKS,
1991; PALMQUIST, 1991). Isso ocorre em sementes de oleaginosas porque a maioria
dos lipidios encontra-se no germe e, portanto, ha necessidade da degradacdo da
parede celular para que a hidrolise se inicie. Apdés a liberacdo da matriz, 0s
triacilgliceréis sédo rapidamente fermentados a acidos graxos volateis (PALMQUIST e
MATTOS, 2006).

Apesar de alguns estudos terem avaliado o uso do GSI como fonte de gordura
para vacas leiteiras e ndo terem verificado reducdo do consumo de matéria seca e
desempenho dos animais suplementados, € preciso enfatizar que o periodo de
adaptacdo e a aceitabilidade da fonte de gordura também tém influéncia direta sobre a
reducdo no consumo de vacas leiteiras quando se usa o grdo de soja como fonte de
gordura (STAPLES et al., 2001).

DUARTE et al. (2005) avaliaram a suplementacdo de GSI como fonte de gordura e
a silagem de milho e feno de alfafa como volumosos em vacas da raca Jersey no terco
inicial de lactacédo, e avaliaram o consumo, producdo e composi¢cdo do leite. Estes
autores observaram reducdo na producédo de leite para as vacas que receberam o GSI
como fonte de gordura, no entanto, ndo houve diferengca na composicdo do leite,
consumo de matéria seca e mudanca de peso corporal das vacas suplementadas com
GSI em relacdo as demais fontes de gordura utilizadas. CARVALHO e MUHLBACH
(2002) avaliaram o efeito da inclusdo de 16,77% de SGI em vacas da raca Holandesa
com média de producédo de 27,0 kg/dia e 76 dias de lactacao. Estes autores verificaram
menor producdo de leite para as vacas que receberam gréo de soja cru quando

comparada com a soja tostada.
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Entretanto, LOPEZ et al. (2007) avaliaram a inclusdo do GSI na dieta de vacas
Jersey com 38 dias de lactacdo, e ndo verificaram diferenca entre as dietas
experimentais sobre a producéo e composicao do leite. VARGAS et al. (2002) avaliaram
vacas da raca Holandesa com 30 dias de lactacdo e com média de producdo de
21kg/dia utilizando diferentes fontes de gordura, incluindo a suplementacéo de gréo de
soja em 23,5% da matéria seca total, sendo utilizado silagem de sorgo como volumoso.
Estes autores nao verificaram efeito do GSI sobre a produc&o e composicéo do leite em
relacdo a dieta controle.

SANTOS et al. (2001) incluiram gréo e soja moido em 23,5% da matéria seca total
em vacas 7/8 Holandés-Zebu com trinta dias de lactacdo, e com média de producao de
leite de 20 kg/dia, e também nao verificaram efeito do grdo de soja em relacdo a dieta
controle. CORREA (2007) n&o observou diferenca na producdo e na composi¢cdo do
leite de vacas da raca Holandesa com média de producdo de 30 kg/dia quando
avaliaram a utilizacdo do GSI, farelo de soja, soja gréo tostada e farelo de soja com

uréia.

2.9.1.4 Sais de calcio de acidos graxos

Diversos tipos de suplementos comerciais contendo lipidios inertes no rumen
estdo disponiveis no mercado. O mais comum deles sdo os sais de calcio de &cidos
graxos, obtido a partir de acidos graxos de cadeia longa. Esses acidos graxos reagem
com os sais de célcio, unidos na forma de um sal do tipo R-COO-Ca, popularmente
conhecido como sabéao de caélcio.

Considerando que ocorra possiveis efeitos deletérios da suplementagédo de
algumas fontes de gordura insaturadas sobre a fermentacdo ruminal, esses produtos
comerciais teriam como principal vantagem fornecer 4cidos graxos essenciais que iriam
passar direto para 0 abomaso sem que ocorresse liberacdo de acidos graxos no rumen,
e consequentemente, intensa biohidrogenacdo ruminal, ndo afetando diretamente a
populacdo microbiana. Para tal, a ligacdo entre o calcio (Ca) e os acidos graxos nao

deve ser rompida. Existem no mercado sais de célcio de acidos graxos formados a
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partir de oleo de palma, colza e soja, sendo que os dois ultimos sdo mais insaturados e
mais dissociados e biohidrogenados no rimen.

De acordo com PALMQUIST e MATTOS (2006), embora os sais de calcio se
dissociem no rimen, ndo se observa aumento na concentracdo de acidos graxos nao
esterificados em nivel suficiente para prejudicar o metabolismo microbiano. Além disso,
0s sais de calcio sdo considerados fontes de gordura muito digestiveis. KLUSMEYER
et al. (1991) utilizaram sais de célcio em 4% da dieta total em vacas fistuladas no rimen
e duodeno e, observaram biohidrogenacédo de 33%, concluindo que os acidos graxos
sdo somente parcialmente protegidos da degradacdo ruminal. Os sais de calcio
utilizados neste estudo foram de 6leo de palma.

Os sais de calcio de acidos graxos saturados foram menos dissociados do que
sais de célcio de acidos graxos insaturados devido aos valores de pH ruminal
(SUKHIJA e PALMQUIST, 1990). Isso ocorre porque os SCAGI possuem uma barreira
fisiologica podendo ser poupados da dissociagéo

Sais de célcio sdo inertes no rimen e minimizam 0s impactos sobre a
fermentacdo, mas limitardo a BHB se o grupo carboxil for mantido evitando a
hidrogenacdo (DOREAU e CHILLIARD, 1997). De acordo com FOTOUHI e JENKINS
(1992) para valores de pH normais, o linoleato de célcio entra em equilibrio com
pequenas quantidades destes &cidos graxos correspondendo a acidos graxos livres e o
AG linoléico. A fracdo do acido linoléico disponivel para a BHB porque esta com o grupo
carboxil livre forcando a dissociacéo do linoletao de céalcio e mantendo o acido linoléico
agrupado com o calcio em equilibrio. Dessa forma os maiores produtos da
biohidrogenacéo do &cido linoléico tal como o acido estearico entram em equilibrio. O
resultado final e que a maioria dos acidos graxos ligados ao calcio permanecem inertes
e passam pelo rimen, mas sdo convertidos de insaturados para saturados. Altas
concentracoes de AG insaturados no rimen podem causar o acumulo de C18:1 trans-
11 pela inibicdo da conversdo do Ag C18:1 para acido estarico C18:0, especialemente
quando eles sdo apresentados como acidos graxos livres (HARFOOT e HAZLEWOOD,
1987).
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Sempre que se descreve o0 uso de fonte alternativa de gordura nas ragdes de
animais € preciso enfatizar que o periodo de adaptacéo e a aceitabilidade da fonte de
gordura podem ser considerados fatores determinantes para que se tenha resposta de
desempenho adequada dos animais. ALLEN (2000), em ampla revisdo de literatura
avaliou estudos que observaram o consumo de matéria seca de diferentes fontes de
gordura comumente utilizadas nas ragdes de vacas leiteiras. Este autor observou que
de 24 experimentos utilizando os sais de célcio de acidos graxos de Oleo de palma
como fonte de gordura, 11 apresentaram reducdo do consumo de matéria seca. Esses
resultados, segundo este autor, podem ser atribuidos a questédo da aceitabilidade desta
fonte de gordura, levando dessa forma ao baixo consumo encontrado.

Estudos tém avaliado possiveis efeitos desses suplementos sobre a fermentacao
ruminal. GRUMMER (1988) avaliou dois suplementos comerciais fornecidos para vacas
leiteiras, sendo diferentes na composicao de acidos graxos, especialmente no teor de
C18, e nao observou efeitos dos suplementos sobre a fermentacdo ruminal.
PALMQUIST (1989) comparou cinco suplementos comerciais de gordura fornecidos
entre 2,85 e 5,70% da MS total em vacas Jersey, onde os suplementos diferiam na
composi¢do dos acidos graxos e tecnologia de fabricacdo. Ndo houve diferenca na
digestibilidade de nutrientes, sendo que somente a fermentacao ruminal foi levemente
afetada quando foi utilizado os sais de célcio de acidos graxos de 6leo de palma.

PALMQUIST et al. (1993) observaram efeitos minimos da suplementacéo de sais
de calcio de acidos graxos juntamente com sebo sobre os parametros ruminais e
digestibilidade de nutrientes em vacas canuladas no riamen e ileo, aos 60 dias de
lactacdo. PALMQUIST et al. (1991) ndo observaram alteracdes na digestibilidade,
consumo de matéria seca, fermentagédo ruminal e producdo e composicdo do leite de
vacas Jersey recebendo entre 500 e 1000g/dia de dois tipos comerciais de sais de
calcio, tendo como volumoso feno moido e silagem de milho.

SCHAUFF e CLARK (1992a) avaliaram a suplementacdo de sais de calcio de
acidos graxos de 0Oleo de palma com niveis de 0, 3, 6 e 9% da MS total em vacas
Holandesas fistuladas no rimen e no inicio de lactacdo, sendo utilizado como volumoso

feno de alfafa moido e silagem de milho. Estes autores observaram que o consumo de
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matéria seca reduziu linearmente com o aumento dos niveis de sais de célcio na dieta,
definindo como nivel étimo 6% da MS. A producdo de leite também reduziu com o
aumento dos niveis de sais de calcio. De acordo com esses resultados estes autores
concluiram que a aceitabilidade dos sais de célcio pode ser problema quando fornecido
acima de 6% da matéria seca da dieta.

Apesar de ocorrer reducdo no consumo de matéria seca em alguns estudos,
JENKINS (1993) relata que normalmente o consumo de energia liquida néo é reduzido,
ou seja, 0 aumento na densidade energética das racdes compensaria a reducdo no
consumo, ndo afetando a producdo de leite. ONETTI e GRUMMER (2004)
comprovaram tal hipotese em revisdo de literatura onde estes autores compilaram
dados de 41 experimentos que avaliaram a suplementacédo de diferentes fontes e niveis
de gordura nas racdes de vacas em lactacdo. De um total de 23 experimentos
analisados que usaram os sais de célcio de acidos graxos de 6leo de palma como fonte
de gordura, foi observada significativa redu¢do no consumo de matéria seca de 0,97
kg/dia. Entretanto, quando analisada a producéo de leite de 21 destes estudos a meédia
de producéo de leite foi aumentada em 1,29 kg/dia. Dessa forma, pressupfem-se que o
consumo de energia liquida nao foi afetado pela reducdo do consumo de matéria seca.

ONETTI et al. (2001) observaram que nd&o houve redugcdo no consumo de
energia liquida em animais submetidos as racfes com niveis de inclusdo de 4% na
matéria seca de sebo e gordura branca, com estes animais apresentando reducdo no
consumo de matéria seca quando comparada as racdes controle e com niveis de 2% de
inclusao destas fontes de gordura. FERGUSON et al. (1990) avaliaram o desempenho
de dois rebanhos de vacas leiteiras com e sem a adicdo de sais de calcio de acidos
graxos, perfazendo um total de 384 animais, onde estes autores concluiram que as
respostas na producdo apresentaram ser viaveis, no entanto, estes autores
recomendam que a inclusdo de quantidades acima de 5% da matéria seca da dieta
pode vir a reduzir o desempenho dos animais.

Em relacdo a utilizacdo de sais de calcio diferentes respostas sdo esperadas de
acordo com a fonte de volumoso utilizada. ONETTI e GRUMMER (2004) verificaram em

estudos que avaliaram fontes de gorduras com diferentes proporcbes e tipos de
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volumosos nas racdes que a suplementacdo de sais de calcio de &cidos graxos de 6leo
de palma em dietas com quantidades iguais ou superiores a 60% de silagem de milho
como volumoso na matéria seca total, proporcionaram aumento linear da producao de
leite em 0,33kg/dia quando comparada a utilizacdo de feno de alfafa em quantidade
igual ou maior a 60% da MS, e também a mistura entre 59:41 e 41:59 alfafa silagem de
milho no volumoso na matéria seca total.

Dessa forma, a utilizacdo de gordura consideradas como protegidas da
degradacado ruminal tem como principal vantagem a reducédo do efeito toxico sobre os
microrganismos ruminais (JENKINS, 1993). No entanto, redugbes no consumo de
matéria seca em niveis consideraveis podem causar baixo desempenho animal por
consequente consumo insuficiente de energia liquida para sintese de leite (ONETTI e
GRUMMER, 2004).

Ainda, atualmente estdo disponiveis no mercado fontes alternativas de sais de
calcio de acidos graxos com diferencas marcantes no tipo de gordura utilizada. Como
exemplo, citam-se os sais de calcio de Oleo de soja ou os sais de célcio de &cidos
graxos insaturados, recentemente disponiveis no mercado e ainda sem a devida

avaliagdo pela comunidade académica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local, InstalagcBes e Animais

Este estudo foi conduzido nas dependéncias do Laboratério de Pesquisa em
Bovinos de Leite do Departamento de Nutricdo e Producé&o Animal (VNP) da Faculdade
de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade de Séo Paulo (FMVZ-USP), em
Pirassununga.

Foram utilizadas 8 vacas da raca Holandesa (80 + 20 dias em lactacdo; média +
DP) peso corporal (580 * 25 kg; média + DP) e producdo média de 25 kg leite/vaca/dia,
canuladas no rimen e no abomaso distribuidas em dois quadrados latinos 4x4
balanceados contemporaneos. Foram fornecidas 4 dietas experimentais sendo uma
dieta controle e trés dietas contendo suplementos de gordura conforme a Tabela 1. As
vacas foram preparadas cirurgicamente 30 dias apos a data do parto. Todos os
procedimentos experimentais aplicados neste trabalho incluindo o procedimento
cirGrgico seguiram os "Principios Eticos na Experimentacéo Animal" recomendados pela
Comissdo de Bioética da Faculdade de Medicina Veterinadria e Zootecnia da
Universidade de S&o Paulo. Antes do inicio do experimento foi determinado o peso de
corpo vazio das vacas removendo todo o conteddo ruminal sendo o peso de 516 + 33
kg (HAVARTINE e ALLEN, 2006a).

As vacas foram alojadas em sistema tipo free-stall sendo alimentadas as 8 h e as
13 h 30. Foi realizado o consumo das dietas experimentais com o controle individual do
fornecimento diario de matéria seca. Apds os procedimentos de ordenha os animais
permaneciam cerca de 1 hora em curral de descanso, de forma que fosse avaliada a
ocorréncia de estro, e a0 mesmo tempo, permitisse que as vacas se exercitassem.

Os animais selecionados apresentaram caracteristicas semelhantes entre si, para
melhor distribuicdo nos tratamentos avaliados. As variaveis obtidas como critério para a
selecdo dos animais foram: producéo de leite na lactagdo anterior; peso corporal; ordem

de partos e escore de condi¢éo corporal.
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3.2 Dietas Experimentais e Anélise de Alimentos

Os animais foram alimentados com quatro dietas durante o periodo experimental,
formuladas para serem isonitrogenadas, de forma a atenderem as exigéncias
nutricionais de vacas em lactagdo com aproximadamente 580 kg de peso corporal,
conforme recomendacdes do NRC (2001).

As vacas foram distribuidas aleatoriamente para receber as seguintes dietas
experimentais: 1) Controle (C), composto por uma dieta basal a base de farelo de soja
e milho; 2) Oleo de soja (OS); 3) Grdo de soja (GS); e 4) Sais de calcio de &cidos
graxos insaturados (SCAG) (MEGALAC-E®) (Quimica Geral do Nordeste e Arm &
Hammer, Inc.) (MG). As respectivas dietas, agua foram fornecidos a vontade durante
todo periodo experimental. O volumoso utilizado durante o experimento foi a silagem
de milho.

Diariamente foram feitas pesagens das quantidades do volumoso e dos
concentrados fornecidos e das sobras de cada tratamento, para estimativa do
consumo. Os animais foram arracoados de acordo com o consumo de matéria seca no
dia anterior, mantendo-se o porcentual de sobras diarias das dietas, entre 5 e 10% do
fornecido para ndo haver limitagcdo de consumo. O volumoso e o concentrado foram
misturados, e fornecidos na forma dieta total no cocho. Apds o preparo da mistura no
cocho, as amostras dos alimentos fornecidos foram coletadas e armazenadas a -20 °C.
Posteriormente foram realizadas analises quimico-bromatolégicas. A coleta das
amostras foi realizada ao final de cada periodo experimental, apés o periodo de
adaptacdo as dietas por meio da formacdo do pool dos ingredientes, e silagem
utilizados. A proporcao dos ingredientes no concentrado e dieta total, assim como a
respectiva composi¢cado bromatologica dos ingredientes, concentrados, dietas e perfil de
acidos graxos dos ingredientes utilizados nas dietas encontram-se nas Tabelas 1, 2, 3
e 4.
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Tabela 1 — Composicado quimica, nutrientes digestiveis totais (NDT); energia liquida
de lactacdo (EL,), e energia bruta (EB), obtidos para os ingredientes

Itens Silagem de  Farelo de Milho Grdode Saisde Oleode
milho soja Moido soja calcio soja

Matéria seca 36,70 89,46 87,57 91,85 97,23 99,88
Matéria organica 92,57 93,13 98,65 94,73 75,24 -
Matéria mineral 7,43 6,87 1,35 5,27 24,76 -
Proteina Bruta 8,02 52,0 8,40 39,0 - -
NIDN* 15,68 4,88 9,53 17,27 - -
NIDA? 7,85 2,75 3,84 6,46 - -
Extrato Etéreo 3,16 1,32 4,07 20,00 85,77 99,88
Carboidratos Totais 81,39 39,81 86,18 35,73 - -
FDN? 47,70 20,93 12,07 25,96 - -
FDNCp4 37,20 16,33 9,41 20,25 - -
CNF° 36,85 20,20 78,18 29,77 - -
FDA® 25,08 10,97 7,05 24,15

FDNi 17,31 2,00 1,08 1,06 - -
Lignina 2,51 0,50 1,10 2,70 - -
NDT’ 69,04 7462 89,29 97,67 165,97 183,92
EL.® (Mcal/kg) 1,40 2,50 2,10 3,20 5,30 6,15
EB® (cal/g de MS) 4259,90 4814,00 4476,80 5847,30 8695,80 9365,2

Tnitrogénio insollvel em detergente neutro (% do NT); nitrogénio insolGvel em detergente acido (% do NT); *fibra em detergente
neutro; “fibra em detergente neutro livre de cincas e proteina; ° carboidratos n&o fibrosos; ° fibra em detergente acido; 'nutrientes
digestiveis totais; ® energia liquida de lactagéo calculado de acordo com o NRC (2001); °energia bruta.



58

Tabela 2 - Composicdo quimica bromatolégica dos concentrados
experimentais
Nutrientes ct 0Ss? GS®  SCAG*
% MS
Milho moido 62,78 55,64 50,00 56,96
Farelo de soja 30,04 31,20 11,64 31,20
Oleo de soja - 6,00 - -
Grao de soja - - 32,00 -
Sais de calcio - - - 6,00
Uréia 1,36 1,36 0,52 1,36
Sulfato de amodnia 0,20 0,20 0,20 0,20
Bicarbonato de sédio 1,84 1,84 1,84 1,84
Oxido de Magnésio 0,28 0,28 0,28 0,28
Fosfato bicélcico 1,16 1,16 1,16 1,16
Calcareo 1,36 1,36 1,36 -
Mineral® 0,42 042 042 0,42
Sal comum 0,58 0,58 0,58 0,58
Composicao quimica

Matéria seca® 89,05 89,83 89,95 89,47
Matéria organica 89,91 83,95 90,48 85,25
Proteina bruta 24,70 24,71 24,19 24,82
Extrato etéreo 2,95 8,67 8,59 7,88
Carboidratos totais’ 66,06 60,37 59,16 61,51
Fibra em detergente neutro 13,86 13,25 16,78 13,41
Carboidratos nao fibrosos® 55,15 49,80 50,97 50,83
Fibra em detergente acido 7,72 7,35 4,80 7,44
Lignina 0,84 0,77 0,62 0,78
Matéria mineral 10,11 10,09 9,52 10,24
NDT?® 78,47 84,00 84,59 84,10
EL.*(Mcallkg MS) 2,07 2,32 2,37 2,29

" Controle; *6leo de soja; °gréo de soja; “sais de calcio de acidos graxos (Megalac-E®).

®Contém em 1 kg do produto: 125 mg de cobalto, 5625 mg de cobre, 9 mg de enxofre, 312 mg de iodo, 5000 de ferro,
18125 mg de Mn, 144 mg de Se, 23750 mg de Zn, 2000 Ul de Vit A, 500 Ul de Vit D, 12500 Ul de Vit E;

°9% material natural;

" calculados segundo SNIFFEN et al. (1992).

8 estimados segundo HALL (1998).

? estimado pelas equagdes do NRC (2001);



Tabela 3 — Composicdo quimica bromatolégica e composicdo de acidos

graxos das dietas experimentais

ct 0S? GS® SCAG*
Ingredientes —_— % MS
Silagem de Milho 50,00 50,00 50,00 50,00
Milho moido 31,39 27,80 21,86 28,48
Farelo de soja 15,01 15,60 582 15,60
Oleo de soja - 3,00 - -
Grao de soja - - 16,00 -
Sais de calcio de acidos graxos - - - 3,00
Uréia 0,68 0,68 0,24 0,68
Sulfato de amobnia 0,10 0,10 0,10 0,10
Bicarbonato de sodio 0,92 0,92 0,92 0,92
Oxido de Magnésio 0,14 0,14 0,14 0,14
Fosfato bicalcico 0,58 0,58 0,58 0,58
Calcareo 0,68 0,68 0,68 -
Mineral® 0,21 0,21 0,21 0,21
Nutrientes
Matéria seca 59,27 59,65 57,40 60,16
Matéria organica 91,23 88,24 88,43 91,17
Proteina bruta 16,36 16,36 17,02 16,42
Extrato etéreo 3,06 5,91 5,75 5,52
Carboidratos totais 73,72 70,86 67,57 71,45
Fibra em detergente neutro 30,78 30,47 31,86 30,55
Carboidratos nao fibrosos® 46,00 43,31 41,45 43,84
FDNi 8 1,28 1,22 1,11 1,24
Fibra em detergente acido 16,40 13,97 18,58 16,26
Lignina 1,68 1,64 1,96 1,65
Matéria mineral 8,77 8,76 8,85 8,83
NDT® 73,75 76,50 74,01 76,57
EL. °(Mcal/kg MS) 1,73 1,86 1,82 1,85
Energia Bruta (Mcal/kg MS) 4,18 4,33 4,30 4,34
Acido graxos 9/100g de AG
C14:0 0,35 0,35 0,37 0,38
C16:0 15,31 15,31 14,47 15,43
C18:0 3,23 3,25 3,06 3,24
C18:1 cis 1291 13,17 13,80 13,30
c18:2 32,04 32,27 31,51 32,56
C18:3 2,79 2,73 2,70 2,73
Outros 2,47 2,46 2,46 2,50
Total acidos graxos 69,10 69,54 68,37 70,14
Total AG Insaturados 47,74 48,17 48,01 48,60

! Controle; oleo de soja; “gréo de soja; “sais de calcio de Acidos graxos (Megalac-E®).
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® Contem em 1kg do produto: 125 mg de cobalto, 5625 mg de cobre, 9 mg de enxofre, 312 mg de iodo, 5000 de ferro, 18125 mg d Mn, 144

mg de Se, 23750 mg de Zn, 2000 Ul de Vit A, 500 Ul de Vit D, 12500 Ul d Vit E;

%9 estimados segundo HALL (1998); 8o fibra em detergente neutro indigestivel; ® estimado pelo NRC (2001).
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Tabela 4 — Composicao de acidos graxos dos ingredientes (g/100g de acidos

graxos)
Ingredientes

Item Oleode SCAG' Gréode Milho Silagem de  Farelo

Soja Soja Milho de Soja
C14:0 0,55 0,14 0,25 0,07 0,30 0,85
C16:0 18,17 11,55 17,34 10,22 11,57 11,81
C18:0 3,24 3,24 3,96 3,77 3,12 2,77
C18:1 cis 12,47 13,35 16,53 21,67 23,04 22,89
Cc18:2 48,89 42,81 50,04 48,90 50,93 48,94
C18:3 - 6,60 4,79 4,87 6,11 3,64
Outros 4,58 0,42 0,31 - 0,39 1,19

'sais de célcio de acidos graxos (Megalac-E®)

As amostras de silagem, sobras, digestas de abomaso e rimen foram moidas em
moinho (MARCONI® - MOD - 0.48) com nitrogénio liquido a -192°C em peneira de
crivo de 5 mm para evitar oxidacdo dos acidos graxos (Havartine e Allen, 2006a). Em
seguidas as amostras foram liofilizadas (MARCONI®) e moidas em moinho com
peneira de crivo de 1 mm para posterior analises. Todas as amostras foram analisadas
guanto aos teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO), matéria mineral (MM),
extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), nitrogénio insolivel em detergente neutro
(NIDN), nitrogénio insolivel em detergente acido (NIDA) e lignina de acordo com as
metodologias descritas por SILVA e QUEIROZ (2002). O teor de proteina bruta (PB) foi
obtido pela multiplicacdo do teor de nitrogénio total por 6,25.

Os carboidratos totais (CT) foram calculados segundo SNIFFEN et al. (1992), em
que: CT =100 — (%PB + %EE + %MM). Os teores de carboidratos ndo-fibrosos (CNF)
foram estimados segundo HALL (1998) onde: CNF = 100 — [(%PB - %PB Uréia + %
Uréia) + %EE + %MM + %FDN]. Os nutrientes digestiveis totais foram calculados
conforme equacgdes do NRC (2001), em que: NDT= CNFD + Proteina Digestivel +
(AGD * 2,25) + FDND - 7, onde Proteina digestivel, CNFD, FDND e AGD representam
o total destes nutrientes digestiveis. Os nutrientes digestiveis totais observados NDT =
PBd + FDNd + (EEd *2,25) + CNFd foram calculados de acordo com WEISS et al.
(1992).

Os teores de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente neutro livre de cinza
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e proteina (FDNcp), e fibra detergente acido (FDA) foram obtidos conforme método
descrito por VAN SOEST et al. (1991), utilizando-se a-amilase sem adicao de sulfito de

sédio na determinacédo do FDN, em Sistema Ankon.

3.3 Digestibilidade Aparente Total

A digestibilidade aparente total da matéria seca e dos nutrientes foi determinada
por meio da utilizagcdo do indicador oxido cromico (Cr,O3). Do dia 8 ao 15° dia do
periodo experimental foram inseridos pela canula ruminal 15 g de 6xido cromico (Cr,03)
sendo 5 g/vez nos horéarios 7, 15 e 23 h. As amostras de fezes (500 g) foram coletadas
a cada 9 horas nos dias 13°, 14° e 15° do periodo de coleta totalizando 8 amostras de
fezes para cada vaca/ periodo. O objetivo foi a formacédo do pool representativo de
intervalo 3 horas de um periodo de 24 horas para retirar a variacdo diurna. Para
estimativa da digestibilidade aparente total as amostras de fezes foram digeridas com
acido fosforico (WILLIANS et al., 1962) e o cromo foi quantificado por meio de reagao
colorimétrica. Para determinacao da excrecao fecal total foi utilizada a seguinte formula:
ETF = 6xido crémico via canula ruminal 15 g/ concentracdo de oxido cromico nas fezes.
As concentracdes de 6xido cromico nas fezes foram determinadas atraves de leitura em

espectofotometro com comprimento de onda de 500 nm.

3.4 Fermentacdo Ruminal

As amostras de liquido ruminal foram coletadas no 17° dia do periodo
experimental, sendo uma coleta realizada antes da alimentacédo (0 h), e seis coletas
com intervalos de 2 horas ap0s a alimentacao (2, 4, 6, 8, 10 e 12 h). Logo apds a coleta
foram determinados os valores de pH ruminal utilizando potencidmetro. As amostras
foram armazenadas em caixa térmica e encaminhadas ao Laboratério de Bromatologia
e Fisiologia Animal da FMVZ-USP.

As amostras foram centrifugadas a 2000 x g por 15 minutos, 1 mL do

sobrenadante foi colocado em tubo de ensaio e adicionando-se 0,2 mL de &cido férmico
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P.A., arrolhado, identificado e armazenado a -20°C para determinagdo de acidos graxos
de cadeia curta (AGCC). Da mesma amostra 2 mL do sobrenadante foi pipetado e
armazenado em tubos de ensaio contendo 1 mL de acido sulftrico a 1 N, para posterior
determinacdo da concentracao de nitrogénio amoniacal (N-NHj3).

A metodologia utilizada para analise de &cidos graxos de cadeia curta foi
preconizada por ERWIN et al. (1961), sendo utilizado cromatégrafo a gas (Modelo 9001
Gas Chromatograph, Marca Finnigan) equipado com coluna de vidro de 02 metros de
comprimento x 1/4”, empacotada com 80/120 Carbopack B-DA/4% Carbowax 20 M. Os
gases utilizados foram o nitrogénio como gas de arraste na vazdo de 25 ml/minuto,
oxigénio como gas comburente na vazdo de 175 ml/minuto, e hidrogénio como gas
combustivel na vazdo de 15 mL/minuto. As temperaturas utilizadas do vaporizador
foram de 220°C, do detector de ionizacdo de chamas de 250°C e da coluna de
separacao de 195°C por 03 minutos, aumentando 10 °C/minuto até 200 °C.

Solucdes padrées a 0,1 N de &acido acético, propidnico e butirico foram
preparadas e padronizadas com hidroxido de potassio (KOH) 0,1 Normal, a fim de
produzir solu¢éo padrédo de acidos graxos volateis de concentragdo conhecida.

As determinacbes foram realizadas injetando-se 1 pl de amostra em
cromatografo integrado a computador, que processava 0s calculos de quantificacao,
utilizando-se do software BORWIN versao 1.21 para cromatografia.

O nitrogénio amoniacal (N-NH3) foi determinado pelo método de acido salicilico.
Foram adicionados a microplacas contendo amostras de liquido ruminal e acido
sulfirico a 1 Normal 0,250 pyL de tungstato de sédio a 10%, e posteriormente as
amostras foram centrifugadas a 1200 x g durante 15 minutos. Em seguida foram
pipetados 5 pyL do sobrenadante a uma microplaca e nesta adicionados 100 pyL do
reagente tamponante (fenol) e 100 yL de hipoclorito.

As microplacas foram agitadas para homogeneizacdo das amostras e colocados
em banho maria a 37°C durante 5 minutos adquirindo coloracdo verde. Apoés
resfriamento as amostras foram analisadas em leitora de microplacas ASYS quanto a

sua absorbancia e os resultados obtidos foram utilizados em equacédo de regressao
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para calcular a concentragdo em mg/dL, em que: Concentracdo de N-NH3 (mg/dL) =

Absorbancia — (a)/b; b= r* da equac&o elaborada a partir do padréo.
3.5 Sintese de proteina microbiana

As analises para determinacdo da sintese de proteina microbiana foram
realizadas no Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Animal do VNP-FMVZ-USP. As
amostras utilizadas para analise de alantoina no leite foram coletadas dois dias
alternados, sendo provenientes das duas ordenhas diarias. Uma aliquota de 10 mL de
leite foi diluida com 5 mL de acido tricloroacético a 25%, sendo filtrada em papel-filtro
de 50 y e congelada para posterior determinacdao dos niveis de uréia e alantoina no
leite desproteinizado. Aliquotas de 50 mL de urina (amostra spot) foram obtidas de
todas as vacas no 16° dia do periodo experimental, aproximadamente 4 horas apos a
alimentagdo, durante micgao estimulada por massagem na vulva. A urina foi filtrada e
aliquotas de 10 mL foram diluidas imediatamente em 40 mL de &cido sulfarico a 0,036
N para evitar destruicdo bacteriana dos derivados de purinas e precipitacdo do acido
arico. Uma amostra de urina pura foi armazenada para determinacdo dos compostos
nitrogenados totais, de uréia e creatinina.

As concentracdes de creatinina foram determinadas por meio de kits comerciais
(Laborlab®), utilizando reacdo enzimatica colorimétrica cinética em aparelho SBA-200
CELM®. O volume urinario total diario foi estimado dividindo-se as excre¢des urinarias
diarias de creatinina pelos valores observados de concentragdo de creatinina na urina
das amostras spot, segundo OLIVEIRA et al. (2001).

A excrec¢do urinaria diaria de creatinina foi estimada a partir da excre¢cdo meédia
diaria, estabelecida de 24,05 mg™ de peso vivo para vacas leiteiras (CHIZZOTTI, 2004).
Dessa forma, com a excrecdo média diaria de creatinina e a concentracdo de creatinina
(mg/dL) na amostra spot de urina, foi estimado o volume total diario de urina, em litros
por vaca/dia. As concentragdes de alantoina na urina e os de 4cido Urico na urina e
alantoina do leite foram determinados pelo método colorimétrico, conforme metodologia
de FUJIHARA et al. (1987), descrita por CHEN e GOMES (1992).
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A excrecdo total de derivados de purinas foi calculada pela soma das
guantidades de alantoina e acido Urico excretadas na urina e da quantidade de
alantoina excretada no leite, expressas em mmolL/dia. As purinas microbianas
absorvidas (Pabs, mmolL/dia) foram calculadas a partir da excrecdo de derivados de
purinas (DP, mmol/dia), por meio da equacéo Pabs = (DP-0,236*PV%'°)/0,84, em que
0,84 ¢é a recuperacao de purinas absorvidas como derivados de purina e 0,236*PV0,75,
a excrecdo endogena de derivados de purina (ORELLANA-BOERO; e BALCELLS e
MARTIN-ORUE, 2001).

Foram avaliadas também as purinas absorvidas, considerando-se a excrecao
enddgena de 0,512*PV® " e a recuperacdo de 0,70 encontradas por GONZALEZ-
RONQUILLO, BALCELLS e GUADA (2003). A sintese ruminal de compostos
nitrogenados (Nmic, gN/dia) foi calculada com base nas purinas absorvidas (Pabs,
mmol/dia), utilizando-se a equagao (CHEN e GOMES, 1992): Nmic =
(70*Pabs)/(0,83*0,134*1.000), em que 70 é o conteudo de N nas purinas (mgN/moL);
0,134, a relacdo N purina: N total nas bactérias (VALADARES FILHO, 1999); e 0,83, a
digestibilidade intestinal das purinas microbianas.

3.6 Producéo e Composicao do Leite

As vacas foram ordenhadas em sistema mecanizado (Maestro Delaval ®) duas
vezes ao dia, as 6 e 30 h e as 15 e 30 h, sendo a producdo de leite registrada
diariamente durante todo o periodo experimental. A producgéo de leite foi corrigida para
3,5% de gordura (PLC) segundo formula de SKLAN et al. (1992), onde PLC = (0,432 +
0,1625 * teor de gordura do leite) * Kg de leite.

As amostras utilizadas para analise da composicéo do leite foram obtidas no 16°
de cada periodo experimental, sendo cada amostra proveniente das duas ordenhas
diarias. Foram determinados também os teores de gordura, proteina e lactose. Para a
determinacdo da gordura no leite foram utilizadas amostras a fresco, segundo a
metodologia descrita por Gerber (COELHO e ROCHA, 1977) no Laboratério de
Tecnologia de Produtos de Origem Animal do VNP-FMVZ-USP. Também foram
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realizadas as andlises no leite de nitrogénio total (NT) e lactose utlizando o
equipamento LACTOSCAN no Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Animal do
Departamento de Nutricdo e Producdo Animal da FMVZ-USP. Para determinacdo da
uréia e nitrogénio uréico no leite, as amostras de leite foram desproteinizadas da
mesma forma que as amostras utilizadas na analise da alantoina. As analises da
concentracdo de uréia no leite desproteinizado foram realizadas no Laboratorio de
Bioguimica e Fisiologia Animal do Departamento de Nutricdo e Producdo Animal da
FMVZ-USP, por meio de kits comerciais (Laborlab® e CELM®). A concentracdo de
nitrogénio uréico no leite foi determinada indiretamente por meio da seguinte férmula:

Nitrogénio uréico = uréia (mg/dL)/2,14

3.7 Taxa de passagem de liquido e Dinamica ruminal

A taxa de renovacgdo ruminal do FDNi no rumen foi calculada dividindo-se o
consumo de FDN/h pelo tamanho do compartimento (massa ruminal de FDN). A taxa de
passagem do FDN pelo rimen (kp) foi calculada dividindo o tamanho do compartimento
ruminal de FDNi pelo consumo de FDNi, baseado no modelo de dois compartimentos
para digestdo de celulose proposto por (WALDO et al. 1972). A taxa de digestao
ruminal em FDN (kd) foi calculada pela diferenca entre a taxa de remocéo total de FDN
do rumen e sua taxa de passagem (ALLEN e MERTENS, 1988): Kd = consumo/h de
FDN digestivel — kp/Tamanho do compartimento ruminal de FDN digestivel. A
digestibilidade ruminal aparente do FDN como porcentagem do FDN foi calculada
como: Digestibilidade ruminal do FDN = kd/(kd + kp).

A taxa de renovacdo ruminal, taxa de passagem pelo rimen, e a taxa de
digestdo ruminal de cada componente foi calculada de acordo com OBA e ALLEN
(2003). Durante a retirada do conteudo ruminal, aliquotas de 10% da digesta foram
separadas para permitir amostragem acurada. As aliquotas foram filtradas em peneira
de nailon com 1,0 mm de porosidade para separagédo do contetdo solido do liquido para
determinacdo do tamanho médio de particula. As fracdbes de amostras do conteldo

ruminal, e abomaso nas fases sélida e liquida, foram pré-secados e corrigidos para
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matéria seca original, e acondicionadas em congelador a -20 °C, até a realizacdo das
andlises (HAVERTINE e ALLEN, 2006c).

A determinacao do volume liquido e da taxa de passagem de liquidos pelo ramen
foi realizada com a utilizacdo do marcador polietilenoglicol (PEG) de peso molecular
4.000 (PEG 4.000). As 8 h do 18° dia foram introduzidas, através da cénula ruminal,
100 g de PEG (carbowax 4.000, marca Synth) previamente diluidos em 400 ml de agua,
misturando-se em seguida o indicador com contetdo ruminal manualmente. Amostras
de conteddo para determinacdo das concentracdes de PEG foram tomadas as zero
horas antes da alimentacéo e as 0, 1, 2, 8, e 24 horas ap0s a alimentacédo. A amostra
referente ao tempo zero foi coletada antes da introducdo do PEG, sendo a agua e a
refeicdo da manha fornecidas imediatamente apds a coleta da 12 hora, ou seja, as 8 h.
O liquido ruminal foi centrifugado por 10 minutos a 2000 x g e o sobrenadante
armazenado sob refrigeracdo até a realizacdo das andlises. A determinacdo da
concentracdo de PEG foi realizada segundo o método preconizado por HYDEN (1956).
A taxa de passagem de liquido ou taxa eferente de fluxo, em porcentagem por hora, foi
calculada por intermédio da regresséo linear do logaritmo natural da concentracdo do

PEG 4.000, em funcéo do tempo.

3.8 Balancos de Energia e de Nitrogénio

Para obtencdo do consumo de energia bruta e realizacao do céalculo da eficiéncia
do uso de energia consumida, as amostras de silagem e alimentos foram analisadas
quanto ao seu teor de energia bruta em bomba calorimétrica, de acordo com
HARVATINE e ALLEN (2006a). O consumo de energia digestivel (CED) foi obtido por
meio do coeficiente de digestibilidade das dietas experimentais e do consumo de
energia bruta, de acordo com os valores de energia obtidos para os ingredientes e a
silagem de milho (HARVATINE e ALLEN, 2006a).

O consumo de energia liquida (CEL), os valores de energia liquida de producéo
(ELp), energia liquida de ganho (ELg), e mudanca de peso de corpo vazio (MPCV)

foram calculados de acordo com as equacfes do NRC (2001), a seguir: CEL (Mcal/dia)
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= 0,703 x EM (consumo) - 0,19 + {[(0,097 x EM (consumo) + 0,19)/97] x [EE - 3]}; EM
(consumo) = 1,01 x (ED (consumo) - 0,45] + 0,0046 x (EE - 3) onde: EM=energia
metabolizavel; EE= extrato etéreo; ED= energia digestivel.

Os valores de energia metabolizavel (EM) foram obtidos pela seguinte formula:
EM (Mcal/lkg) = [1,01 * {(%CNF/100) *4,2+ (%FDN/100) *4,2 + (%PB/100) *5,6 +
(%AG/100) * 9,4 -03)}-0,45] + 0, 0046 * (EE-3,0).

Para o célculo de energia digestivel (ED) dos suplementos de gordura com e sem
glicerol foram utilizadas a seguintes formulas: Com glicerol ED (Mcal/dia) = [{9,4 * DAG
*0,9%(EE/100)} + (4,3*0,1*(EE/100)}]; Sem glicerol ED (Mcal/dia) = 9,4 * DAG *
(EE/100), onde: DAG = digestibilidade dos acidos graxos.

Os valores de energia liquida de producédo (ELp) foram calculados segundo a
formula: EL, (Mcal/dia) = produgéo de leite (kg) x (0,0929 x G% + 0,0563 x pv% +
0,0395 x lactose%) onde: G%-=teor de gordura no leite; pv=teor de proteina verdadeira
do leite.

A mudanca de peso de corpo vazio (MPCV) foi calculada a partir do peso corporal
(PC) onde: PCV = 0,817* PV. A energia liquida de ganho foi calculada através da
formula: ELg= 1,42 EM — 0,174*EM + 0,0122*EM*1,65.

A eficiéncia de utilizacdo de energia foi calculada de acordo com HARVATINE e
ALLEN (2006a) da seguinte forma: Eficiéncia da producéo de leite = EL mantenca =
EL (consumo) - EL(ganho PV) — EL(leite); Eficiéncia lactacdo = EL producéo de leite +
EL ganho de PV)/Consumo de ED.

Para o célculo de balanco de nitrogénio foi realizada a determinacdo da
concentragcdao de creatinina na urina de acordo com metodologia descrita por
VALADARES FILHO et al. (1999) e RENNO (2003).

As amostras spot de urina foram obtidas de todas as vacas no 16° dia de cada
periodo experimental, quatro horas ap0s a alimentacdo matinal, durante miccao
estimulada por massagem na vulva. A urina foi filtrada e aliquotas foram armazenadas
a —15 °C para posteriores analises de nitrogénio total e creatinina.

As concentragcdes de creatinina foram determinadas por meio de kits comerciais

(Laborlab®), utilizando reacdo enzimatica calorimétrica cinética em aparelho SBA-200
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CELM. Para a realizacéo dessa analise, 100 yL de urina foram diluidos em 4900 pL de
agua deionizada. Os resultados obtidos foram calculados pela seguinte formula:
Creatinina (mg/dL)= creatinina (mg/dl)*0,020*50 (BIGGS e COPPER, 1961).

O volume urinario diario total foi estimado dividindo-se as excre¢cfes urinarias
diarias de creatinina pelos valores observados de concentracdo de creatinina na urina
das amostras spot, segundo OLIVEIRA et al. (2001). A excrecao urinaria diaria de
creatinina foi estimada a partir da proposicdo de 24,05 mg/kg de peso vivo (PV)
(CHIZZOTTI, 2004).

Dessa forma, com a excre¢cdo média diaria de creatinina e a concentracdo de
creatinina (mg/dL) na amostra spot de urina, foi estimado o volume total diario de urina,
em litros por vaca/dia, para o célculo do balanco de nitrogénio.

O consumo de nitrogénio foi determinado por meio do consumo de proteina bruta
retirando-se o valor de conversdo de nitrogénio 6,25, obtendo-se a quantidade em
gramas de nitrogénio consumida. O mesmo calculo foi realizado com os valores de
proteina bruta das fezes obtendo-se a excrecao total de nitrogénio em g/kg MS.

O nitrogénio total das amostras de urina e leite foram determinados de acordo
com as metodologias descritas por SILVA e QUEIROZ (2002), onde a quantidade em
gramas de nitrogénio para cada 100 ml de urina ou leite foi obtido dividindo-se o valor
de proteina bruta das amostras pelo fator 6,25 para as amostras de urina e do fator 6,38
para as amostras de leite.

O balango de nitrogénio foi obtido subtraindo do total de nitrogénio em gramas
consumido os valores de nitrogénio na urina, fezes e leite, obtendo-se os valores de

nitrogénio retido em gramas e em porcentagem do nitrogénio total.

3.9.1 Biohidrogenac&o Ruminal e Fluxo Abomasal de Acidos Graxos

Amostras da digesta no abomaso (1000 g), e liquido ruminal (100 mL) foram
coletadas com intervalo de 9 h do 12° a 14° dia de cada periodo experimental
perfazendo um total de 8 amostras por vaca por periodo, representando um intervalo de

3 horas em um periodo de 24 horas para retirar a variacao diurna.
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A fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) foi usada como indicador para a
fase solida para o calculo do fluxo abomasal. A fibra em detergente neutro
potencialmente digestivel (FDNpd) foi calculada pela diferenca (1,0 — FDNi). O
conteudo ruminal foi evacuado manualmente através da canula ruminal as 12 h 30 (4.5
horas ap0s a alimentac&o) no 20° do periodo experimental e as 5 h 30 (2.5 horas antes
da alimentacdo) no 21° do periodo experimental) (HAVERTINE e ALLEN, 2006a). O
conteudo total do riamen foi mensurado quanto ao volume e o peso. Durante o
esvaziamento uma aliquota de 10% do total evacuado foi retirada de forma representar
uma amostra do esvaziamento. As amostras foram pesadas e encaminhadas para
separacao das fases soélida e liquida em uma malha de 1 mm sendo as subamostras
novamente pesadas e recombinadas de acordo com a razéo original da MS. Cerca de
500g das fases sélida e liquida foram retiradas e armanzenadas a -20 °C para posterior
analises.

As amostras de silagem e sobras foram moidas em moinho (MARCONI ®) com
nitrogénio liquido a -192,0° C em peneira de crivo de 5 mm, e as subamostras em forma
de cristal de gelo encaminhadas para serem liofilizadas (MARCONI ®) para analise da
concentracdo de matéria seca (MS). As amostras de silagem, sobras, foram novamente
moidas em moinho com peneira de crivo de 1 mm. O suplemento de gordura sais de
calcio de &cidos graxos (MEGALAC-E) foi moido também com utilizagcdo de nitrogénio
liquido em peneira de crivo de 1 mm para evitar aquecimento e oxidacdo dos &cidos
graxos. Os demais ingredientes farelo de soja, grdo de soja e milho foram moidos em
moinho com peneira de crivo de 1 mm.

As amostras das fases solida e liquida do rumen foram liofilizadas e moidas em
moinho com peneira de crivo de 1 mm e recombinadas de acordo com a razao original
da MS. As amostras do abomaso foram combinadas para formacéo do “pool” formado a
partir das 8 amostras/vaca/periodo. O pool foi filtrado em peneira de nailon de 1 mm
para separacao das fases solida e liquida e para minimizar erros de amostragem devido
a segregacao de amostras das fases solida e liqguida. Ambas as fases foram pesadas e
as subamostras foram colhidas para cada fase. As subamostras das fases liquida e

sélida, foram liofilizadas e moidas em peneira de 1 mm e recombinadas pela razéo
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original da MS. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos com nitrogénio
gasoso para analise de acidos graxos.

A concentragdo de todos os nutrientes foi expressa em porcentagem da MS apoés
serem secas em estufa de 105°C. A fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) foi
determinada ap0s incubacdo no rimen de animais Nelores por 288 horas adaptados
com dieta de relagcdo volumoso:concentrado 50:50 utilizando-se a silagem de milho
como volumoso (HAVERTINE e ALLEN 2006b) na proporcdo de 25 mg/cm? em sacos
de tecido TNT com malha de 50 p (NOCEK, 1988). O pool ruminal (kg) de nutrientes foi
determinado multiplicando a concentragdo de cada componente da digesta ruminal pela
massa ruminal de MS em kg.

As taxas de biohidrogenacdo foram calculadas por meio de dois modelos
presentes na literatura: (1) O modelo A leva em consideracdo a taxa de passagem do
rimen calculada de acordo com o modelo de transferéncia de &cidos graxos (OBA e
ALLEN, 2003). Este modelo assume que os acidos graxos insaturados (AGI) ndo sao
oxidados, mas séo hidrogenados e aparecem em menor quantidade de AG saturados
no pool ruminal, e que o tamanho do pool é representativo em condi¢des estaticas do
rimen e que a biohidrogenacgdo ocorre pela cinética de primeira ordem. A taxa de
turnover (%/h), taxa de passagem fracional (kp), e a taxa de biohidrogenacéo (Kb) para

cada acido graxos inicial (AG) (AGi) foram calculadas usando as equac¢des abaixo:

1 - Taxa de renovac¢ao no rumen (%/h) = [fluxo de AGi no pool a partir do consumo e
da biohidrogenacéao (g/h)] / [pool AGi ruminal] * 100

2- Taxa de passagem fracional no raimen (%/h) = fluxo de AGi no duodeno (g/h)/ pool
de AGi ruminal (g) * 100

3- Taxa de desaparecimento fracional no rimen (%/h) = [taxa de renova¢do AGi ruminal
(g/h)/ pool de AGi no ramen (g)] *100

4 — Taxa de biohidrogenacé@o no rimen (%/h) = taxa de desaparecimento fracional de

AGi no rumen (%/h)- taxa de passagem fracional de AGi no rimen
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5 — Extenséo da biohidrogencédo (% biohidrogenado) = taxa de biohidrogenacéo de AGi
fracional (%/h) / [taxa de biohidrogenc&o de AGi fracional (%/h) + taxa de passagem
AGi fracional (%/h)

6- Extensao da biohidrogenacao ruminal (% biohidrogenado) = taxa de biohidrogenacéo
AGi (%/h)/[taxa de biohidrogenagéo fracional AGi (%/h) + AGi taxa de passagem (%/h).

A equacédo para extensao da biohidrogenacéo ruminal € analoga a usada para o
calculo de extensdo da digestdo de carboidratos e fracfes de proteina (FIRKINS et al.
1998).

O modelo B (Jenkins e Doreau, 2007) leva em consideracdo somente o
desaparecimento dos acidos gaxos consumidos e que aparecem no fluxo abomasal
calculado de acordo com a seguinte formula: Biohidrogenacdo de &cidos graxos
poliinsaturados (BAGPI) = 100 * (AGPliicias — AGPlina)/ AGPliniciar Sendo: Acidos graxos
poliinsaturados no inicio do processo (AGPliyicia) = Consumo de AGPI (g) no inicio da
incubacdo; e Acidos graxos poliinsaturados no final do processo AGPling = fluxo

duodenal ou obomasal de AGPI (g).

3.9.2 Perfil de acidos graxos

As amostras de leite utilizadas para avaliar o perfil de &cidos graxos foram
obtidas no 16° dia de cada periodo experimental, cada uma das amostras proveniente
de duas ordenhas diarias. Para o processo de extracdo, as amostras foram
centrifugadas a 17.800 x g por 30 minutos a 4 °C e proximo a 19.300 x g por 20 minutos
a 4 °C, de acordo com FENG, (2004). A gordura separada (300-400 mg) foi metilada e
os ésteres metilicos foram formados de acordo com KRAMER, e DUGAN (1997). Dois
padroes internos C18:0 e C19:0 foram utilizados para corrigir as perdas durante o

processo de metilacéo.
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A)
MINUTOS
B)
C)
D)
D)
Minutos

Figura 3 - Cromatogramas das analises referentes as amostras de leite ilustrando a separac¢éo do acido vacénico,
acido linoleico conjugado (CLA) C18:2 cis-9, trans-11, e CLA C18:2 trans-10, cis-12, para as vacas submetidas as
dietas controle (A) 6leo de soja (B), grdo de soja, (C) e sais de célcio de acidos graxos (D).
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Os acidos graxos foram quantificados por cromatografia gasosa (GC Shimatzu
modelo 20-10, com injecdo automatica), 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 foi de 70 °C por 4 minutos (13° C/minuto) até chegar a 175 °C, mantendo por 27
minutos. Depois, um novo aumento de 4 °C/minuto, foi iniciado até 215 °C, mantendo
durante 31 minutos. Hidrogénio (H,) foi utilizado como gés de arraste com fluxo de 40
cm/s. Durante o processo de identificacdo foram utilizados quatro padrdes: standard
C4-C24 de acidos graxos (Supelco ® TM 37), acido vacénico C18:1 trans-11 (V038-1G,
Sigma®), C18 CLA:2 trans-10, cis-12 (UC-61M 100mg), CLA e C18:2 cis-9, trans-11
(UC-60M 100mg), (NU-CHEK-PREP EUA ®) para identificacdo dos acidos graxos que

séo formados durante a biohidrogenacéo de acidos graxos insaturados (Figura 3).

3.9.3 Avaliacao do Escore de Condicé&o Corporal e Peso Corporal

O escore de condicao corporal (ECC) e o peso corporal foram avaliados no sétimo
dia de adaptacdo e no final de cada periodo experimental, para avaliagdo da variacdo
de peso.

O peso dos animais foi correspondente a média de duas pesagens sucessivas,
feitas antes do fornecimento das alimentagcOes e apds as ordenhas durante dois dias.
Para o céalculo da variacdo de ECC e de peso corporal, foram considerados os pesos do
sétimo dia de adaptacéo e do final de cada periodo experimental. As mensura¢des do
ECC foram realizadas segundo metodologia proposta por WILDMAN et al. (1982) e
desenvolvida por EDMONSON et al. (1989).

3.9.4 Metabdlitos Sanguineos

As coletas de sangue foram realizadas no 14 ° dia do periodo experimental por
puncdo da veia e/ou artéria coccigea, anteriormente ao fornecimento das ragdes no
periodo da manha. As amostras foram coletadas em tubos vacuolizados (vacutainer) de

10 ml para dosagem dos parametros sanguineos glicose (GL), B-hidroxibutirato (BHA),
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colesterol total (CT), colesterol de alta densidade (C-HDL) (CHDL), proteinas totais
(PT), albumina, uréia e nitrogénio uréico no soro (NUS), e as enzimas aspartato
aminotransferase (AST) e gama glutamil transferase (GGT).

Imediatamente ap6s coleta as amostras foram refrigeradas e centrifugadas a
2000 x g durante 15 minutos, para a separacdao do soro. O centrifugado obtido foi
transferido para tubetes plasticos, identificados e armazenados a -20 °C, até o
procedimento das andlises laboratoriais. Todas as analises foram realizadas no
Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Animal do VNP-FMVZ-USP.

As andlises das concentragcbes dos parametros sanguineos glicose, pB-
hidroxibutirato, CT, C-HDL, PT, albumina, uréia, NUS, AST, e GGT, foram realizadas
por meio de kits comerciais (Laborlab®, CELM®, Randox®) que utilizam método
enzimatico colorimétrico de ponto final, ou cinético. A leitura foi realizada em analisador
automatico de bioquimica sanguinea (Sistema de Bioquimica Automatico SBA-200 -
CELM®).

A concentracdo de C-HDL foi determinada em duas etapas, sendo a primeira
envolvendo preparagdo previa das amostras, e a segunda a analise propriamente dita.
Para a realizacdo da analise da concentracdo de C-HDL, 200uL da amostra foram
pipetados em tubos Ependorff de 2,5 mL, juntamente com 100uL do reativo Unico
precipitante (CELM®-1763) na proporgdo de 2:1 e misturados manualmente por
inversdo suave durante 20 segundos. Em seguida as amostras foram deixadas em
repouso por 10 minutos. Posteriormente, as amostras preparadas foram centrifugadas
durante 15 minutos a 2700 x g. Nos volumes centrifugados (sobrenadante) restaram as
moléculas de CHDL ligadas ao colesterol sendo estas analisadas por Sistema
Bioquimico Automatico (SBA-200).
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3.9.5 Analises Estatisticas

Os dados foram analisados usando o procedimento PROC MIXED (Verséo 9.2,

SAS Institute, Cary, NC 2010) de acordo com o modelo estatistico:
Yijk = p + Aj + Py + Tk + eijk

Onde: Yijk = variavel dependente, y = média geral, (i = 1 a 8), Aj = efeito animal (i
=1 a 8), Py = efeito fixo de periodo (j = 1 a 4), Tk = efeito fixo de tratamento (k =1 a 4),
Aj*Qi = e eijk = erro.

Para avaliacdo dos efeitos de tratamentos foram considerados os contratstes
ortogonais: C1= controle versus fontes de gordura (6leo de soja, grao de soja e sais de
calcio de acidos graxos insaturados). O objetivo foi comparar a dieta controle com as
fontes de gordura independente da fonte de acidos graxos; C2= 6Oleo de soja versus
sais de calcio e gréo de soja; esse constraste foi montado para comparar uma fonte de
acidos graxos nado complexados (6leo de soja) com as duas formas de &cidos graxos
complexados; C3= gréo de soja versos sais de célcio. O objetivo do constraste trés foi
comparar as duas formas de prote¢do dos acidos graxos insaturados.

Foi utilizado o efeito aleatério animal dentro de dietas. O método de Kenward-
Rogers foi usado para calcular os graus de liberdade do denominador do teste F. De
acordo com WOLFINGER (1993) um dos procedimentos para selecdo da estrutura de
covariancia usada foi o critério de informacdo de Akaike, nos quais os altos valores
sugerem a melhor estrutura. Para as andlises ao longo do tempo como as
concentragcdes dos parametros de fermentacdo ruminal, todas as dietas foram
confrontadas dentro de cada tempo através da opcédo PDIFF (Perceptual Diff) com as
médias obtidas por meio do LSMEANS (Least Squares Means). Todos os dados obtidos

foram submetidos a analise de variancia adotando-se o nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consumo e digestibilidade da matéria seca e nutrientes

Os resultados referentes ao consumo diario de nutrientes, de acordo com as
dietas podem ser observados na Tabela 5. Nado houve diferenca para os consumos de
matéria seca, matéria organica, proteina bruta, carboidratos totais e carbohidratos ndo
fibrosos entre as dietas (P>0,05). No entanto, os animais submetidos as dietas com
fontes adicionais de gordura apresentaram maior consumo de extrato etéreo (P<0,05).
Esse resultado ocorreu de forma coerente jA que os teores de extrato etéreo nas dietas
com fontes de gordura sdo maiores em relacdo a dieta controle (Tabela 3). Além disso
como o resultado de consumo consiste basicamente em uma combinacdo da
concentracdo do nutriente da dieta pela quantidade de matéria seca consumida esse
resultado também pode ser atribuido a auséncia de diferenca no consumo de matéria
seca entre as dietas experimentais.

As vacas alimentadas com a dieta contendo grdo de soja apresentaram maior
consumo de fibra em detergente neutro quando comparada aos animais submetidos a
dieta com sais de calcio de acidos graxos (P<0,05). Esse resultado também pode ser
justificado devido a maior concentracdo deste nutriente na dieta com gréo de soja
(Tabela 3). De forma semelhante ndo houve diferenca para o consumo de matéria seca
e fibra em detergente neutro em porcentagem do peso vivo (P>0,05). De acordo com
MERTENS et al., (2002) o consumo de FDN em porcentagem do peso corporal para
animais confinados se apresenta em torno 1,2% do peso vivo. As dietas utilizadas neste
estudo apresentaram menores concentracbes de FDN, pois a relacdo volumoso
concentrado foi de 50:50 reduzindo assim a quantidade de volumoso fornecida e
sumultaneamente a quantidade de FDN da dieta.

Como se trata de um produto ndo padronizado o grédo de soja utilizado neste
estudo apresentou concentragdo adequada de extrato etéreo (Tabela 1) e fibra quando
comparada com a relatada na literatura (VALADARES FILHO et al., 2006). Em muitos
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casos a composicdo bromatologica pode estar relacionada a variedade de soja

utilizada, bem como o periodo de armazenamento da semente desta oleaginosa.

Tabela 5 — Efeitos das dietas sobre o consumo e digestibilidade aparente total da matéria
seca e dos nutrientes

Dietas experimentais1 2 Valor de P
Item C 0S GSs ScAc M~ & c3
Consumo kg/dia
Matéria seca 17,78 18,47 18,08 1856 0,48 0,358 0,825 0,537
Matéria organica 16,21 16,85 16,57 16,93 0,44 0,324 0,871 0,614
Proteina bruta 285 294 280 3,01 0,08 0,518 0,777 0,139
Extrato etéreo 0,44 0,90 0,95 0,93 0,04 <0,001 0,363 0,625
Carboidratos totais 11,12 13,05 12,82 12,98 0,50 0,095 0,892 0,897
Fibra em detergente neutro 478 499 525 465 0,16 0,423 0,868 0,040
Carboidratos néo fibrosos 9,31 9,26 8,80 9,32 0,25 0,568 0,543 0,189

Nutrientes digestiveis totais 12,70 13,15 12,88 13,28 0,34 0,370 0,882 0,452

Digestibilidade Aparente no trato total %

Matéria seca 69,08 73,14 71,34 74,78 0,84 0,123 0,628 0,574
Matéria organica 70,88 73,84 72,81 74,35 0,85 0,200 0,908 0,556
Proteina bruta 72,12 76,31 7491 77,83 1,02 0,334 0,979 0,302
Extrato etéreo 78,95 90,27 90,78 90,82 1,24 <0,001 0,828 0,988
Carboidratos totais 69,80 72,71 70,94 72,27 091 0,328 0,637 0,621
Fibra em detergente neutro 48,37 54,36 53,12 51,83 1,55 0,092 0,512 0,697
Carboidrato nao fibroso 77,70 78,71 77,26 7932 1,00 0,774 0,874 0,507
NDTogs® 66,74 72,83 72,19 73,01 1,07 0,036 0,936 0,802
Digestibilidade Aparente total kg/dia
Matéria seca 12,28 13,51 12,90 13,88 0,65 0,190 0,296 0,828
Matéria organica 11,49 12,44 12,06 12,59 0,59 0,197 0,331 0,881
Proteina bruta 206 224 210 234 0,06 0,314 0,203 0,807
Extrato etéreo 0,35 0,82 0,86 0,85 0,05 <0,001 0,535 0,759
Carboidratos totais 7,76 9,49 9,09 9,38 0,72 0,171 0,983 0,915
Fibra em detergente neutro 231 2,71 2,79 241 0,19 0,059 0,614 0,314
Carboidrato ndo fibroso 723 7,29 6,80 739 0,39 0,636 0,263 0,981
Consumo em % PC*
Fibra em detergente neutro 0,83 0,86 0,93 0,88 0,03 0,140 0,351 0,295
Matéria seca 3,09 3,20 3,20 3,38 0,09 0,210 0,523 0,346

“Controle (C); oleo de soja (OS); grdo de soja (GS); sais de calcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versus
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grdo de
soja; C3= gréo de soja versus sais de calcio. > Erro padrao da média;’ nutrientes digestiveis totais observados; * peso corporal.

Diferentemente os resultados deste estudo a utilizacéo de sais de calcio de acidos

graxos de acordo com ALLEN, (2000) em compilacdo de dados de varios experimentos,
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reduziu o consumo de matéria seca em relacéo a outras fontes de gordura, como 0leos,
sementes de oleaginosas e gordura animal (MOALLEM et al. 2007). Segundo o NRC
(2001), de uma forma geral, a adicdo de sais de calcio de acidos graxos nas dietas de
vacas leiteiras resulta em diminuicao linear no consumo de matéria seca.

Entretanto, quando se avalia respostas de consumo com a suplementacédo com
diferentes fontes de gordura, alguns estudos ndo observaram reducdo do consumo e,
em alguns casos, foram observados até o aumento do consumo de matéria seca, sendo
esses resultados atribuidos ao baixo incremento caldrico da gordura em periodos de
estresse calorico, ou pela reducdo na producdo de propionato quando a fonte de
gordura substituiu gréos nas racdes (NRC, 2001).

Estas diferencas observadas na literatura quando foram avaliadas diferentes
fontes de gordura nas dietas de vacas leiteiras, podem ser atribuidas ao tipo e nivel de
inclusdo do suplemento de gordura na racéo. Para as dietas contendo de 5 a 6% de
extrato etéreo na matéria seca, segundo o NRC (2001), a adicédo de dleo de sementes e
acidos graxos parcialmente hidrogenados reduz o consumo. A adicdo de sebo, gordura
amarela e sais de calcio de acidos graxos também resultam em efeito negativo com
diminuicdo linear desta variavel. Ainda, variagbes no consumo, seguida de diminuigédo
no teor de gordura do leite e reducéo da digestdo ruminal de fibra, s&o indicadores de
que houve alteracdo da fermentacdo ruminal e do consumo com a adi¢do da gordura na
racao.

O consumo de nutrientes digestiveis totais foi semelhante (P>0,05) entre as dietas
controle e as que utilizaram fontes de gordura. Embora existam estudos sobre o uso de
gordura na dieta de vacas em lactacédo, os mecanismos pelo qual esta suplementacgéo
influencia o consumo ainda ndo estdo devidamente elucidados, mas hé& fortes
evidéncias de que o efeito da gordura sobre a fermentacdo ruminal, motilidade
intestinal, aceitabilidade da dieta com suplemento, liberacdo de horménios intestinais,
mecanismos regulatérios que controlam a ingestdo de alimentos e a capacidade
limitada dos ruminantes de oxidar os &cidos graxos sejam as principais razdes da

inibicdo de consumo (ALLEN, 2000). Neste estudo, um dos principais fatores estudados
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dentre os citados foi os mecanismos regulatorios que controlam a ingestdo de
alimentos, como a dindmica ruminal e a taxa de passagem e digestao.

Os resultados de digestibilidade aparente total da matéria seca e dos nutrientes
podem ser observados na Tabela 5. Nao houve diferenca (P>0,05) na digestibilidade
aparente total da matéria seca, proteina bruta, carboidratos totais, fibora em detergente
neutro (P>0,05). Entretanto, os valores de nutrientes digestiveis totais observados para
as dietas com fontes adicionais de gordura foram maiores quando comparados com a
dieta controle (Tabela 3; P<0,05).

Os resultados desse estudo contrariam a hipotese de que fontes de gordura com
acidos graxos livres altamente insaturadas como 6leos vegetais e sais de calcio de
acidos graxos insaturados, reduzem a digestibilidade de nutrientes. Os resultados deste
estudo mostram comportamento contrario a esta hipotese pois, apesar de nao ter
ocorrido diferenca para digestibilidade da FDN, houve tendéncia (P<0,09) para o
aumento da sua digestibilidade para os animais que consumiram as dietas com fontes
de gordura em relacdo aos animais que consumiram a dieta controle (48,37; 54,36,
53,12 e 51,83, para as dietas C, OS, GS e SC respectivamente).

Quando se avalia estes resultados corrigidos para quilos por dia o valor se torna
mais importante ainda demostrando que realmente as fontes de gordura tem impacto
indireto sobre a digestibilidade da fibra em relacdo a dieta controle. De acordo com
JENKINS (1993), nos primeiros estudos com utilizagcdo de gordura, foram levantadas
hipoteses das primeiras teorias sobre o efeito dos lipideos em dietas de ruminantes no
que diz respeito a reducdo da digestibilidade da fibra. A primeira delas envolve a
formacdo de um filme que recobre a particula de alimento, impedindo a adeséao
microbiana ou por efeito toxico direto sobre as bactérias celuloliticas. No entanto, ainda
hoje os nutricionistas tém observado reducdo na digestibilidade da fibra quando fontes
lipidicas sd@o adicionadas as racdes, e a magnitude de reducdo esta relacionada nao so
a quantidade, mas principalmente ao tipo de acido graxo presente no suplemento,
sendo que lipidios ricos em &cidos graxos insaturados tendem a provocar maior
depressdo na digestibilidade (DOREAU e CHILLIARD, 1997; LEITE, 2006). COSTA,

(2007) avaliou a inclusdo de 6leo soja (2,6 % MS), sais de calcio de acidos graxos (2,7
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% MS) e grao de soja tratado com formaldeido (11,7% MS) nas dietas de vacas
leiteiras, e observou que o Oleo de soja apresentou os menores valores de

digestibilidade para a FDN.

4.2 Fermentacédo ruminal

Os resultados referentes a fermentacdo ruminal sdo apresentados na Tabela 6.
Os animais alimentados com a dieta contendo 6leo de soja apresentaram maior valor
de pH ruminal em relacdo aos animais submetidos as dietas contendo gréo de soja e
sais de calcio de acidos graxos (P<0,05). Nao houve diferenca para os valores de pH
ruminal entre a dieta controle e as com fontes de gordura, e entre a dieta contendo grao
de soja e a dieta com sais de célcio de acidos graxos (P>0,05). Esse resultado ocorreu
devido a fonte de acido graxo utilizada neste estudo. Quando séo fornecidas fontes de
gordura com acidos graxos livres no rimen como o 6leo de soja, existem altas
concentracdes de C18:2 e assim o processo de biohidrogenacéo ruminal é otimizado
promovendo dessa forma maior eficiéncia de aproveitamento de hidrogénio livre (H") no
rimen para hidrogenc¢éo de acidos graxos resultando em maiores valores de pH ruminal
(JENKINS, 2007; CHILLIARD et al., 2007).

Houve efeito dos horarios de coleta apos alimentacdo, sobre os valores de pH
ruminal (Figura 4; P<0,001). Esse comportamento ja € esperado visto que quando
ocorre 0 aumento do consumo de alimentos apdés o tempo zero de coleta, ocorre
simultaneamente o aumento da fermentagdo ruminal pela maior disponibilidade de
substrato usado para a fermentacdo ruminal, causando dessa forma reducdo dos
valores de pH devido a maior concentracdo de hidrogénio oriundo do metabolismo
(Tabela 6; P<0,001).

As dietas contendo fontes de gordura promoveram menores concentracdes de
nitrogénio amoniacal (N-NH3z) em relacdo a dieta controle (Tabela 6; P<0,05). Na
literatura tém sido relatados potenciais efeitos inibidores sobre a fermentacdo ruminal
relacionado a producdo de aménia quando séo utilizadas fontes de acidos graxos em

dietas de ruminantes. A inibicdo no acumulo de amobnia pelas fontes de gordura, esta
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relacionada ao efeito depressor dos lipidios insaturados sobre a populagédo de bactérias
gram positivas fermentadoras obrigatérias de aminoacidos, para suprir suas
necessidades energéticas e protéicas (CHEN e RUSSELL, 1989). Esse resultado pode
ser observado de forma nitida para as concentracdes de N-NH3 neste estudo, de forma
gue a dieta controle promoveu uma concentracdo de N-NHj3 cerca de 17,55% maior em
relacdo a meédia das trés dietas contendo fontes de gordura (43,17; 36,47; 36,96; e
33,35 mg/dl, para as dietas C, OS, GS e SCAG respectivamente). Alguns autores
também verificaram resultados semelhantes aos obtidos neste estudo com a utilizagcao
do dleo de soja como fonte lipidica (VARGAS et al., 2002; CHRISTENSEN et al., 1994;
HAVERTINE e ALLEN, 2006b).

Houve efeito dos horarios de coleta apos alimentacdo sobre as concentracdes de
N-NH; (Figura 5; P<0,05). O aumento das concentracdes de N-NH3; a medida que se
aumenta as horas apds alimentacdo principalmente do tempo 2 h comparada com o
tempo 10 h se deu pelo consumo de proteina bruta em relagdo ao tempo zero e

consequentemente pela maior disponiblidade de nitrogénio advindo da dieta.

Tabela 6 — Efeito das dietas sobre os parametros de fermentacao ruminal

ltem Dietas experimentais’ EPM? Valor de P
C OS GS SCAG Trat Tempo Inter* Cl C2 C3
pH 5,76 5,87 5,78 576 0,03 0,043 0,003 0,996 0,224 0,010 0,698
N-NHz mg/dl 43,17 36,47 36,96 33,35 1,06 <0,001 <0,001 0,968 <0,001 0,531 0,138
mMol
Total AGCC® 124,32 119,44 123,33 12598 1,54 0,475 <0,001 0,931 0,305 0,261 0,669
Acetato 78,96 76,17 78,73 7880 092 0,469 <0,001 0,987 0,525 0,145 0,971
Propionato 28,45 28,49 2925 2790 048 0,537 <0,001 0,708 0,896 0,919 0,143
Butirato 16,89 14,76 1535 1522 0,27 0,011 <0,001 0,998 0,001 0,368 0,825
Total AGCC, %
Acetato 63,78 64,14 63,91 64,82 0,18 0,005 <0,001 0,630 0,049 0,413 0,043
Propionato 22,57 23,63 23,68 22,74 0,19 <0,001 <0,001 0,993 0,019 0,223 0,020
Butirato 13,63 12,22 1240 12,42 0,14 <0,001 <0,001 1,000 <0,001 0,542 0,946
C2:C3 2,87 2,78 2,75 288 0,02 0,046 <0,001 0,964 0,153 0,529 0,018

"Controle (C); oleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de célcio de &cidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versus
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de célcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e gréo de
soja; C3= gréo de soja versus sais de calcio. *Erro padréo da media;® acidos graxos de cadeia curta.
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Figura 4- Valores de pH a partir da alimentacdo de acordo com as dietas experimentais.
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Figura 5- ConcentracBes de nitrogénio amoniacal (N-NH3) a partir da alimentacdo de acordo
com as dietas experimentais.
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N&do houve efeito (P>0,05) das fontes de gordura nas dietas sobre as
concentracdes dos acidos graxos de cadeia curta totais, acetato, propionato, em
propor¢do molar (Tabela 6; P>0,05). Porém houve efeito de tempo para esses
parametros avaliados (P<0,001). Quando se analisa o contraste 1, os animais
submetidos as dietas contendo fontes de gordura apresentaram maiores concentracdes
de acetato e propionato quando comparado aos animais submetidos a dieta controle
(P<0,05; Tabela 6). Entretanto, houve reducéo para as concentracdes do acidio butirico
para as vacas alimentadas com fontes de gordura em relagdo aos animais alimentados
com a dieta controle. Quando se analisa o contraste 3, houve aumento das
concentracdes de acetato em porcentagem do total de acidos graxos de cadeia curta
para as vacas alimentadas com a dieta contendo sais de calcio de acidos graxos, em
relacdo a dieta com gréo de soja. Entretanto, as concentracdes de &cido propionico
foram reduzidas para as vacas alimentadas com a dieta com sais de calcio de acidos
graxos em relagcdo a dieta com gréo de soja. Como consequéncia e de forma coerente,
houve aumento da relagdo acetato:propionato (C2/C3) para os animais subemetidos a
dieta com sais de célcio de acidos graxos em relacdo a dieta com grao de soja.

De acordo com FUENTES et al., (2009) o efeito de mudancas da fermentacao
ruminal como resposta da suplementacéo de gordura em dietas de vacas leiteiras pode
ser explicada por alteracdo na digestibilidade da matéria organica e consequentemente
por mudancas nos valores de pH ruminal. HAVERTINE e ALLEN, (2006b) avaliaram a
suplementacéao de fontes de gordura saturada, insaturada e a mistura das duas fontes
em dietas de vacas leiteiras canuladas no rumen e duodeno proximal. Esses autores
verificaram resultados diferentes dos observados neste estudo, de forma que a inclusao
das fontes de gordura causou reducao da producdo de acidos graxos de cadeia curta e
de acetato independente do grau de saturacdo. Esse resultado foi atribuido a redugéo
na digestibilidade da fibra e pelas mudancas na populacéo de bactérias fibroliticas mais
sensiveis a quedas de pH abaixo de 5,6 (FUENTES et al., 2009). De forma coerente
neste estudo houve tendéncia para o aumento na digestibilidade da FDN (Tabela 5) o

gue foi acompanhada pelo aumento das concentracfes de acetato (Tabela 6).
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Quando se analisaram em conjunto os dados de digestibilidade aparente total
dos nutrientes e fermentac&o ruminal obtidos neste estudo, verifica-se que sempre que
for avaliado o efeito das fontes de gordura na alimentacdo de vacas leiteiras devem ser
caracterizadas adequadamente as condicbes de fornecimento, sob forma de
interpretacao equivocadas em determinadas situacdes. Assim, dependendo da fonte de
gordura utilizada e das condi¢des de fornecimento, os resultados obtidos em avaliacfes
de digestdo e fermentacdo ruminal podem ser diferentes mesmo com fontes de
gorduras semelhantes (D’ANGELO, 2009).

4.3 Sintese de Proteina Microbiana

N&o houve diferenca (P>0,05) nas excrecfes diarias em mmol/L e mmol/dia de
alantoina na urina e no leite, &cido Urico na urina excrecdo de urina em L/dia, purinas
totais, derivados de purinas, purinas absorviveis em Mmol/dia, produc¢édo de nitrogénio
microbiano, proteina bruta microbiana, em g/dia, e eficiéncia da sintese de proteina
microbiana entre as dietas experimentais (Tabela 7).

A suplementacdo de fontes de gordura reduz a quantidade de carboidratos
rapidamente fermentaveis, podendo diminuir a quantidade de substrato disponivel para
a sintese de proteina microbiana (PALMQUIST e MATOS, 2006). Entretanto, alguns
estudos encontrados na literatura ndo demonstraram tais resultados. FREITAS JUNIOR
et al. (2010) avaliaram a excrecao dos derivados de purina, nitrogénio microbiano total e
proteina microbiana em dietas com a inclusdo de 3% de sais de calcio de acidos graxos
insaturados, 6leo de soja e 16% de grao de soja cru na matéria seca das dietas e nao
observaram diferenca entre as dietas avaliadas, sendo os valores semelhantes aos
encontrados no presente estudo. VASCONCELOS et al. (2010) trabalhando com vacas
leiteiras de alta producdo alimentadas com grao de soja crua encontraram médias de
purinas totais e absorviveis de (462,13 e 393,37 Mmol/dia) e nitrogénio microbiano de
283,55 g/dia, resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo. Os autores
nao observaram diferencas entre 0 grdo de soja e seus subprodutos sobre a sintese de

proteina microbiana, o que fortalece o potencial de utilizacdo de grdo de soja cru na
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alimentacdo de vacas leiteiras. GOZHO et al. (2008) avaliaram a excre¢do dos
derivados de purina e nitrogénio microbiano total com a suplementacdo de sementes de
canola e de linhaga como fontes de gordura em dietas com média de 5,2% de extrato
etéreo em vacas Holandesas, e também ndo observaram efeito das fontes de gordura

sobre a excrecéo dos derivados de purina e nitrogénio microbiano total.

Tabela 7— Sintese de proteina microbiana de acordo com as dietas experimentais

Dietas experimentais” 2 Valor de P

Item C oS GS ScAG oM CI cC2 C3
mmol/L

Al-Leite 0,068 0,067 0,073 0,069 0,01 0,774 0,432 0,620

AI-U’rina 16,61 16,35 16,88 16,36 0,97 0,968 0,892 0,824

Ac-Urico 1,53 1,44 1,65 1,77 0,10 0,667 0,244 0,640
Mmol/dia

Alantoipa 230,40 250,79 227,74 224,03 9,95 0,862 0,291 0,890

Acido Urico 21,56 22,56 21,53 24,73 1,32 0,615 0,843 0,347

ALAL® 1,47 1,50 1,70 1,63 0,09 0,425 0,350 0,629

Dp* 252,16 273,56 24944 24899 11,03 0,830 0,347 0,987

Pabs® 276,13 301,79 27258 273,00 13,14 0,825 0,347 0,990

ALA: DP® (%) 91,38 91,85 91,23 90,25 0,31 0,715 0,177 0,292

ETU’ (L/dia) 14,30 16,16 14,63 15,35 0,91 0,599 0,593 0,777

Nmic? (g/dia) 173,79 189,94 17156 171,84 8,24 0,825 0,347 0,990
PB mic® (g/dia) 1086,19 1187,13 1072,25 1074,00 8,24 0,825 0,347 0,990
Eficiéncia 108,63 118,73 107,24 107,39 515 0,825 0,345 0,991

*Controle (C); oleo de soja (OS); gréo de soja (GS); sais de célcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de calcio. ’Erro padrdo da media; *alantoina no leite; “derivados de purinas; ®purinas absorviveis;
®relacéo alantoina/DP; ‘excrecéo total de urina; ®nitrogénio microbiano; ° proteina bruta microbiana; *° gramas de PBmicro/kg de
NDT consumido

Em 12 estudos que avaliaram a suplementacao de gordura e seus efeitos sobre
a SPM as fontes de gordura ndo reduziram a eficiéncia microbiana e em alguns casos
promoveu 0 seu aumento, sendo cinco destes estudos utilizando gordura insaturada
(DOREAU et al. 1993; DOREAU et al. 1997; KLUSMEYER et al. 1991). No entanto tais

estudos ainda nao sao suficientes para se concluir os efeitos das gorduras sobre a

sintese de proteina microbiana (SPM), pois h& evidéncias que em dietas com baixa
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quantidade de volumoso h& diminuicdo do numero de protozoarios e conseqiientemente

reducdo da renovacao de proteina microbiana devido a alterag6es na defaunacéo o que
leva a aumento a eficiéncia da SPM (JOUANY et al. 1988, USHIDA et al. 1990).

4.4 Producao e composicao do leite

N&o houve efeito (P>0,05) das fontes de gordura nas dietas sobre a producao de

leite, produgédo de leite corrigida, nas produgbes de gordura e proteina e nos teores

gordura, proteina e lactose concentracdes de uréia e NU no leite (Tabela 8).

O peso corporal e o escore de condicdo corporal, ndo foram influenciados

(P>0,05) pelas dietas experimentais (Tabela 8). Isso indica que as dietas atenderam as

exigéncias nutricionais dos animais durante o periodo experimental, principalmente para

as dietas contendo fontes de gordura.

Tabela 8 — Producéo e composicdo do leite de acordo com as dietas experimentais

tem Dietas experimentais” EPM? Valor de P
C OS GS SCAG C1l C2 C3

Producao kg/dia

Leite 22,93 22,15 2350 2298 0,69 0,956 0,337 0,693

PLC?, 3,5% 20,74 22,48 20,92 2161 0,71 0,413 0,451 0,855

Gordura 0,665 0,791 0,645 0,717 0,03 0,348 0,154 0,523

Proteina 0,693 0,663 0,685 0,690 0,02 0,688 0,547 0,901
Composicao do Leite, %

Gordura 3,00 3,55 3.07 3,19 0,12 0,334 0,173 0,717

Proteina 3,07 3,00 3,12 3,06 0,02 0,935 0,201 0,459

Lactose 4,61 4,50 4,71 4,57 0,04 0,863 0,213 0,280
Uréia leite (mg/dI) 19,12 12,87 21,25 1950 3,46 0,307 0,652 0,182
NUL (mg/dl) 8,91 9,27 9,91 9,10 1,60 0,287 0,649 0,176
Peso Corporal (kg) 585,29 580,25 595,07 564,84 9,67 0,705 0,984 0,086
ECC 2,57 2,53 2,62 260 0,04 0,830 0,324 0,841

"Controle (C); oleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de célcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grdo de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio. > Erro padrao da media. * producéo de leite corrigida.
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Os estudos conduzidos na década de 90 desmostraram que fontes de gordura
contendo A&cidos graxos livres como Oleos de sementes, promovem maiores
concentracdes do acido linoléico conjugado (CLA) C18:2, trans-10, cis-12 no leite o que
causa reducao no teor de gordura do leite dos animais suplementados. Essa resposta
pode ser considerada tipica quando se trabalha com niveis de extrato etéreo em torno
de 5,5% na matéria seca total em dietas de vacas em lactacdo. (D"ANGELO, et al.,
2009; SANTOS et al., 2001). No entanto neste estudo ndo foram observadas tais
resultados visto que a dieta contendo 6leo de soja nao reduziu o teor de gordura do leite
de forma acentuada de acordo com BAUMAN e GRIINARI, (2001). ANDERSEN et al.
(2008) avaliaram a utilizacdo de um suplemento comercial de acidos graxos em dieta
com 8,0% de EE na matéria seca total em 29 vacas Holandesas com média de
producéo de leite de 35 kg/vaca/dia utilizando a silagem de milho como maior parte do
volumoso. Estes autores ndo observaram efeito das dietas sobre a producao de leite e
a producédo de leite corrigida e o teor e a producdo de gordura do leite. FREITAS
JUNIOR et al. (2009) avaliaram a incluséo de oOleo de soja, sais de calcio e grdo de
soja em dietas com 5,5 % de EE na matéria seca total em vacas no terco médio de
lactagdo com média de producdo de 25kg/vacal/dia. Estes autores observaram que 0s
animais que consumiram a dieta com sais de calcio de acidos graxos apresentaram
menor teor de gordura no leite em relacdo as demais dietas experimentais e atribuiram
este resultado a formacdo de &cidos graxos intermediarios da biohidrogenacdo no
rimen ja que nao houve reducao da digestibilidade de fibra ou altera¢des no padrao de
fermentacdo no ramen.

Os animais que receberam as racdes contendo sais de célcio de acidos graxos
apresentaram menor (P<0,05) concentracdo de uréia no leite (URL) e nitrogénio uréico
no leite (NUL). Essa reducdo pode ser resultado do menor consumo de matéria o que
possivelmente causou maior eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio em nivel de ramen,

reduzindo a concentracdo de nitrogénio no sangue e leite.
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4.5 Perfil dos acidos graxos do leite

A composicdo dos acidos graxos do leite de acordo com as dietas sao
apresentados na Tabela 9. Nao houve efeito das fontes de gordura nas dietas sobre as
concentracdes dos acidos graxos variando o nimero de carbonos de 6 a 18 no total de
acidos graxos menores que 16 carbonos, maiores que 16 carbonos, total de saturados
C18, total insaturados C18, e total de saturados, e insaturados (P>0,05; Tabela 9). As
concentracdes dos isdbmeros C18:1 trans-11 (&cido vacénico), CLA cis-9, trans-11 e
CLA trans-10, cis-12 nao foram alterados pelas dietas experimentais (Tabela 9).

Poderia se esperar maiores concentracdes dos acidos C18:1 trans-11 (acido
vacénico), CLA cis-9, trans-11 e CLA trans-10, cis-12 no leite das vacas suplementadas
com Oleo e sais de calcio de acidos graxos (FREITAS JUNIOR, et al., 2009).

Segundo DOREAU, (2011) &cidos graxos livres sdo mais rapidamente e mais
intensamente biohidrogenados no rimen. A rapida acéo das lipases ocorre separando o
glicerol dos &cidos graxos tornando os disponiveis para adicdo de hidrogénio gerando
tais isomeros acima (Figura 2) (CHILLIARD et al.,, 2007). Assim, os resultados
esperados seriam maiores concentracbes dos intermediarios do processo de
biohidrogenacéo devido a grande quantidade de gordura disponivel no rimen, ainda
que com algum tipo de protecdo. No entanto, as concentra¢cdes principalmente de acido
vacénico nao foi verificada. Pode-se concluir o possivel poder de prote¢do contra a
biohidrogenacéo ruminal do gréo de soja integral, e dos sais de calcio de acidos graxos.
Na dinamica ruminal (Tabela 19) podemos verificar as concenrac¢des dos intermediarios

do processo de biohidrogenacéo.
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Tabela 9 — Perfil de acidos do leite de acordo com as dietas experimentais
Dietas experimentais® Valor de P

2
Item C O0S GS SCAG ™ @1 2 «c3
AG,g/100g Total AG
Cao 105 093 094 118 004 0746 0185 0037
Ceno 138 117 124 149 004 0433 008l 0061
Cano 102 085 092 102 003 0341 0273 0414
Cuo0 258 211 235 245 011 0347 0407 0.878
Cuiro 031 026 030 026 001 0444 0702 0.458
Ciro 327 272 312 293 013 0369 0455 0.671
Cuso 1071 979 1050 1030 023 0429 0374 0,792
Cuss 031 027 034 023 002 0591 0878 0.118
Ciso 022 032 019 023 002 0461 0014 0.431
Ciso 3373 30.79 3050 3169 070 0.101 0.858 0553
Ciod cic 151 148 142 126 006 0462 0420 0444
Cir0 032 031 029 031 001 0696 0621 0512
Cir1 009 011 008 009 001 0957 0179 0,746
Ciso 1259 1259 12.86 1403 056 0696 0583 0514
Cuo rane 11 032 034 055 040 005 0375 0298 0.339
Cio2 16, ci 200 261 263 250 013 0332 0907 0.751
Custcis o 2428 2681 2558 2397 065 0451 0224 0397
Cios 014 014 014 016 001 0706 0503 0.497
Coot 046 010 011 013 008 0104 0934 0.909

cis-9,trans-11 CLA 0,47 044 0,51 0,47 0,04 0956 0,722 0,782
trans-10,cis-12 CLA 0,04 004 0,04 003 0,01 0,799 0,782 0,774

Total
<C16 18,75 18,59 20,10 20,17 0,84 0,686 0,500 0,978
Cl6 38,76 4555 4286 42,18 1,24 0,136 0,716 0,835
>C16 33,77 30,79 30,50 31,69 0,70 0,101 0,858 0,553
C18
Insaturado C18 28,18 30,39 29,47 27,56 0,73 0,583 0,320 0,377
Saturado C18 11,57 12,59 12,86 14,03 0,58 0,292 0,588 0,519
Insat/Sat C18 2,77 252 2,37 2,03 0,13 0,153 0,343 0,374
Total
Saturados 64,49 60,64 62,10 64,86 0,76 0,249 0,119 0,187
Insaturados 30,09 32,26 31,32 29,15 0,73 0,639 0,279 0,315
Insat/Sat 2,20 191 2,04 2,27 0,07 0,463 0,192 0,279

"Controle (C); oleo de soja (OS); gréo de soja (GS); sais de célcio de &cidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de célcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio. > Erro padrao da media.

Quando se avalia o processo de incluséo e digestdo de gordura em ruminantes,
a maioria dos &cidos graxos é modificada por meio do metabolismo ruminal, dessa

forma a biohidrogenacdo normalmente ndo é completa, resultando em ampla variedade
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de acidos graxos (BYERS e SCHEHING, 1993). Assim, quando ocorre biohidrogenacéo
incompleta de &cidos graxos poliinsaturados, aumenta o fluxo duodenal de acidos
graxos C18:1 trans e acido linoléico conjugado CLA cis-9, trans-11 e CLA trans-10, cis-
12, apresentando o ultimo comprovado efeito inibidor sobre a sintese de gordura do
leite (BAUMAN e GRIINARI, 2003; PETERSON et al., 2003).

4.6 Perfil de acidos graxos do plasma

A composicdo dos &cidos presentes no plasma de acordo com as dietas
experimentais € apresentado na Tabela 10. Ndo houve efeito das fontes de gordura
sobre as concentracfes dos acidos graxos no plasma. Essa auséncia de efeito das
dietas sobre as concentragdes dos acidos graxos no plasma pode ser atribuida a
grande variacao entre vacas para este parametro, reduzindo o efeito dos tratamentos
(HUANG et al., 2008). Esse mesmo autor e colaboradores avaliaram a suplementacao
de 6leo de soja em 2,5% da matéria seca da dieta de vacas leiteiras e observaram
concentracdes semelhantes dos &acidos graxos C14; C16:0, C18:1, e (C18:2

apresentados neste estudo.

Tabela 10 — Perfil de acidos graxos do plasma de acordo com as dietas experimentais

Dietas experimentais’ 2 Valor de P
ltem C 0S GS scAg oM CiL C2 C3
mg/100 mL
Ciso 496 4,07 456 5,20 0,26 0,590 0,242 0,418
Cis0 27,07 25,52 26,93 27,44 0,60 0,776 0,315 0,784
Cis1 1,04 1,17 1,13 1,07 0,12 0,738 0,784 0,847
Cisgo 20,94 23,47 20,90 21,49 0,63 0.547 0,210 0,774
Cig1 25,44 26,83 26,49 24,86 0,74 0,699 0,502 0,414
Cig:2 20,50 15,87 19,88 19,67 1,28 0,503 0,231 0,955

'Controle (C); oleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de calcio de &cidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grdo de
soja; C3= gréo de soja versos sais de calcio. >Erro padréo da media.
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HIPPEN et al. (1996) também observaram resultados semelhantes em vacas
alimentadas com gordura altamente insaturadas. O aumento das concentracdes de
acidos graxos saturados (C16:0 e C18:0) no plasma dos estudos da literatura pode ser
justificado pela absor¢éo de acidos graxos insaturados que facilita a absorcao de acidos
graxos saturados (OCKNER et al., 1972). Nos dados da literatura a suplementacéo de
acidos graxos insaturados favorece a biohidrogenacédo ruminal, e pode aumentar as
concentracdes de AG saturados no plasma. Esse resultado foi observado neste estudo,
pois, a dieta com Oleo de soja promoveu aumento das concentracdes de C18:0 no
plasma em 10,6% em relacédo as dietas com grdo de soja e SCAG, indicando maior
biohidrogenacao (Tabela 10).

Quando ocorre aumento das concentracdes, dos AG C18:1, C18:2, e C18:3 no
plasma significa que a suplementacdo de acidos graxos insaturados resulta em grande
quantidade destes no rumen superando a capacidade de biohidrogenacéo,
apresentando assim maiores quantidades de C18:1, C18:2, e C18:3 que chega ao
intestino para serem absorvidos. Na Tabela 10 é possivel verificar que a dieta com 6leo
de soja promoveu no sangue dos animais suplementados uma reducdo na
concentracdo de C18:2 de 19,31% em relagdo a dieta com sais de célcio de acidos
graxos em 20,17% em relacdo a dieta com grao de soja. Comcomitantemente houve
aumento das concentracdes de C18:0 para a dieta com 0Oleo de soja em 10,77% em
relacdo a dieta com gréo de soja.

De forma alternativa, a suplementacdo de gordura altamente rica em AGPI
pode levar a uma grande relagéo de C18:2 dos tecidos para o sangue ou uma reducao
do fluxo de AG dos tecidos pela acao lipoproteina lipase (GRUMMER E CARROLL,
1991). Isso que dizer que o acido graxo C18:2 pode chegar ao intestino dependendo do
processo digestivo. O efeito do grau de saturacdo da gordura da dieta sobre essa
particdo envolve a mobilizacdo de reservas corporais ou producao de leite (FIRKINS e
EASTRIDGE, 1994).
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4.7 Balanco de nitrogénio

A média para os consumos de compostos nitrogenados totais (NT), a excrecado de
compostos nitrogenados totais nas fezes (N-fecal), na urina (N-urina) e no leite (N-leite),
o balanco de nitrogénio (BN) e a eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio obtido para as
dietas sdo apresentados na Tabela 11.

O consumo de nitrogénio total, excrecdo de compostos nitrogenados totais nas
fezes, urina e no leite, o balangco de nitrogénio (BN) em gramas de NT por dia e em
porcentagem por dia, assim como a eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio ndo foram
influenciadas (P>0,05) pelas dietas.

SPANGHERO e KOWALSKI (1997) realizaram compilacédo de dados utilizando o
modelo de meta-analise, e avaliaram 35 experimentos e 135 dietas diferentes, com
média de consumo de matéria seca de 17,6 kg/dia, e producdo média de leite de 26,1
kg/dia. Estes autores avaliaram o balanco de nitrogénio em vacas leiteiras e verificaram
valores médios de balanco de nitrogénio de 39 g/dia. No presente estudo, a média de
balanco de nitrogénio foi de 43 g/dia.

GOZHO e MUTSVANGWA (2008) avaliaram a suplementacéo de 8,3% de 6leo de
canola na matéria seca total nas dietas de vacas Holandesas no inicio de lactacéo,
utilizando dietas com 5,2% de extrato etéreo na matéria seca. Estes autores ndo
verificaram efeito do 6leo sobre o balangco de nitrogénio dos animais suplementados.
ELLIOTT et al. (1993) avaliaram a suplementacéo de sebo e 6leo de milhoem 2,5e 5,0
% na matéria seca total vacas leiteiras canuladas no rumen, e ndo verificaram

alteracdes na utilizagdo de nitrogénio.
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Tabela 11 — Balanco de nitrogénio de acordo com as dietas experimentais

Dietas experimentais” 2 Valor de P

ltem C 0S GS SCAG oM ™1 c2  c3
g de N/dia

Consumo 456,07 471,25 449,39 482,32 13,23 0,515 0,774 0,142
Fezes 114,18 109,01 112,02 104,01 4,47 0,472 0,906 0,421
Urina 139,09 165,01 129,83 144,64 6,39 0,555 0,050 0,339
Leite 92,24 98,68 96,92 101,47 2,72 0,129 0,910 0,396
Balanco 110,54 98,54 110,62 116,84 11,98 0,935 0,538 0,826
% N total

Fezes 25,87 23,68 25,08 22,74 1,02 0,370 0,924 0,399
Urina 31,22 3587 29,49 3155 1,45 0,696 0,081 0,546
Leite 20,59 21,21 2164 21,57 055 0,355 0,694 0,951
Balanco 22,30 19,21 23,76 24,12 2,19 0,989 0,336 0,949
Eficiéncia® 0,205 0,212 0,216 0,215 0,01 0,352 0,691 0,948

'Controle (C); oleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de calcio de &cidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de célcio de &cidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de célcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio. > Erro padrdo da média; *kg de N no leite/kg N ingerido.

PETIT et al. (2002) avaliaram a suplementacéo de sais de calcio de &cidos graxos,
sementes de linhaca e soja micronizada como fonte de gordura nas racdes de vacas no
inicio de lactacdo em racg6es contendo cerca de 8,0% de extrato etéreo. Estes autores
ndo observaram diferencas no balanco de nitrogénio entre as fontes de gordura
utilizadas, sendo os valores verificados por estes autores (9,5% do nitrogénio total
consumido) menores que os valores observados neste estudo (23,48% do nitrogénio
total consumido).

Como néo houve efeito das dietas sobre o balanco de nitrogénio este resultado
se justifica pelos dados de consumo de nitrogénio (g/dia) e digestibilidade de forma que
também néo foram observadas alteracdes entre as dietas experimentais (Tabela 5), as
concentracdes de nitrogénio uréico no leite (Tabela 8) e no soro (Tabela 13). Isso
justifica a auséncia de diferencas entre 0os consumos e a excrecao de nitrogénio, ja que

as rac0Oes utilizadas neste estudo foram isoprotéicas.
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Os dados de balanco de energia sdo apresentados na Tabela 12. Nao houve

efeito das dietas com fontes de gordura sobre os consumos de EB, ED e ELL (P>0,05).

A dieta com sais de calcio de acidos graxos promoveu aumento de 4.3% para o

consumo de ELL em relacdo a grédo de soja. Esse resultado pode ser obsevardo por
FREITAS JUNIOR et al., (2009) e SANTOS et al., (2009). De forma semelhante nao

houve efeito das dietas experimentais sobre os valores de energia liquida de lactacdo

(ELL) MPCV, energia liquido de ganho (ELg), MECC, balanco de energia, e a eficiéncia

(EL_ leite/CED) e a eficiéncia (EL. producéo/CED).

Tabela 12— Balanco de energia de acordo com as dietas experimentais

item Dietas experimentais’ EPM? Valor de P
C 0OS GS SCAG C1l C2 C3
Consumo
EB® Mcal/d 77,89 79,97 77,77 8127 1,95 0,527 0,867 0,265
ED* Mcal/d 55,48 58,78 55,58 59,63 1,57 0,262 0,631 0,143
EL.°> Mcal/d 29,50 31,06 29,76 30,93 0,76 0,273 0,488 0,331
Producéo
Leite EL.® Mcal/dia 12,63 14,33 12,85 13,97 0,45 0,097 0,108 0,076
MPCV’, (kg/dia) 0,05 0,07 0,60 0,84 0,04 0,157 0,044 0,575
EL,,%(Mcal/dia) 6,88 661 7,78 7,81 0,54 0,651 0,302 0,983
MECC?® (22 dias) 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,632 0,182 1,000
Balanco
EL.*, (Mcal/dia) 9,39 930 929 9,13 0,10 0,134 0,411 0,201
Eficiéncia
EL, leite/CED 0,22 0,25 0,23 0,24 0,01 0,368 0,365 0,540
EL_ produgéo”/CED 0,37 0,35 0,36 0,37 0,08 0,202 0,209 0,780

“Controle (C); éleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de calcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio. > Erro padrao da media.

® Consumo de Energia bruta (CEB).
* Consumo de Energia Digestivel (CED).

® EL, (consumo) = 0.703 x EM (Consumo) - 0.19 + {[(0.097 x EM (Consumo) + 0.19)/97] x [EE - 3]}; EM (Consumo) = 1.01 x (ED
gconsumo)) - 0.45] + 0.0046 x (EE - 3) (NRC, 2001).
EL para producéo de leite (Mcal/dia) = Producéo de leite (kg) x (0.0929 x G% + 0.0563 x proteina verdadeira % + 0.0395 x

lactose%) (NRC, 2001).
"Mudanca de peso de corpo vazio (NRC, 2001);

8 Energia liquida de ganho (ELg) (Variagdo de peso corporal) calculado pelas férmulas do NRC (2001).

® MECC=mudangca de escore de condi¢éo corporal;
EL = EL (consumo) - EL (ganho PV) - EL (leite).

" EL de producéo (EL producéo de leite + EL ganho de PV).
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N&o houve diferenca (P>0,05) na energia liquida de ganho e mudanca de escore
de condicdo corporal entre as dietas utilizadas. Entretanto, é preciso considerar que a
composicdo do ganho em peso corporal ndo foi determinada, dessa forma,
possivelmente o calculo de ganho de energia liquida de peso corporal pode
superestimar a energia liquida retida. Embora isso tenha ocorrido, o balan¢o de energia
pode ser estimado pelo calculo de conservacdo de energia, onde nédo houve diferenca
(P>0,05) na eficiéncia de utilizacdo de energia para mantenca entre as racdes
experimentais (Tabela 12).

Esse modelo de calculo foi escolhido por ser o mais utilizado para o balanco de
energia, e por eliminar os erros de aumento de ganho de peso vivo que podem
superestimar o aumento nas exigéncias de mantenca (HARVATINE e ALLEN, 2006a).
O peso metabolico pode ser usado para predizer as exigéncias de energia de mantenca
entre animais diferindo no peso vivo, mas ndo estimar as mudancas nas exigéncias de
energia liquida de mantenca com ganho de peso, pois ha variagdes na composi¢ao
corporal dos animais estudados (NRC, 2001).

No entanto, as diferentes fases de lactagdo podem influenciar o aproveitamento de
energia devido ao balanco de energia em que o animal de encontra. Estas respostas
podem ser parcialmente comprovadas justamente pelas caracteristicas especificas
inerentes ao tipo e nivel de suplemento de gordura utilizado nas dietas experimentais
durante este estudo. As dietas experimentais ndo causaram variacao na digestibilidade
da matéria seca (Tabela 7). A utilizacdo de energia liquida pode ser alterada pelos
suplementos de gordura, possivelmente devido as diferencas na digestibilidade de

acidos graxos especificos presentes nos suplementos utilizados.

4.9 Metabolitos Sanguineos

As concentragbes plasméaticas de glicose, NUS, proteinas totais e Beta-
hidroxibutirato ndo foram influenciadas (P>0,05) pelas fontes de gordura adicionadas
nas dietas (Tabela 13). No entanto, as concentracdes no soro de albumina, aspartato
aminotransferase (AST), gama glutamil transferase (GGT) e colesterol HDL, colesterol

total, uréia, e nitrogénio ureico no soro, foram maiores para os animais submetidos a
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dietas contendo fontes de gordura quando comparada a dieta controle (P<0,05; Tabela
13).

O aumento da concentracdo dos componentes, colesterol-HDL e colesterol total
no soro pode ser justificado devido ao maior consumo de acidos graxos nas dietas, que
proporcionou aumento das respectivas fracdes relativas ao metabolismo de lipidios
transportadas no sangue (ELLIOTT et al.,1993; SCHAUFF et al., 1992; CHRISTENSEN
et al. 1994).

A concentracao de glicose plasmatica nao foi influenciada pelas dietas, sendo
este resultado semelhante aos estudos de ELLIOTT et al. (1993), BREMMER et al.
(1998) e DRACLKEY et al. (1992), que verificaram variagdo na concentracao de glicose
plasméatica em vacas suplementadas com diferentes fontes de gordura. A manutenc¢ao
da concentracdo de glicose plasmatica se relaciona a relativa estabilidade nas
concentracdoes de glicose em ruminantes, especialmente quando as vacas estdo no

meio e final de lactagédo, como as utilizadas no presente estudo.

Tabela 13 - Metabdlitos sanguineos de acordo com as dietas experimentais

Dietas experimentaisl 2 Valor de P
Item C oS GS scAc oM g c2 C3
mg/dl
Glicose 7437 76,00 74,50 76,75 2,20 0,783 0,943 0,713
Colesterol 106,13 175,75 192,50 185,88 9,00 <0,001 0,433 0,733
C-HDL® 75,87 89,25 95,37 87,75 292 0,017 0,706 0,289
Uréia 31,00 36,87 36,00 34,87 1,26 0,046 0,563 0,694
NUS® 1451 17,21 16,81 16,30 0,58 0,050 0,573 0,502
g/l
Proteinas totais 6,05 5,91 6,43 6,67 0,18 0,531 0,201 0,676
Albumina 1,98 2,21 2,25 221 0,03 0,005 0,818 0,691
uU/L
AST’ 50,25 66,12 67,75 69,50 4,18 0,034 0,761 0,854
GGT?® 3,20 2,16 1,98 1,90 0,24 0,009 0,617 0,862
mmol/Il
BHA® 0,331 0,292 0,396 0,297 0,02 0,972 0,453 0,245

"Controle (C); oleo de soja (OS); gréo de soja (GS); sais de calcio de &cidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de célcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de calcio. > Erro padrao da media.

®Colesterol — lipoproteina de alta densidade (HDL); ® Nitrogénio uréico no soro; 'AST: aspartato aminotransferase; *GGT: gama
glutamil transferase; ° B-Hidroxibutirato.



97

OLIVEIRA et al. (2005) avaliaram a bioquimica sérica de vacas Holandesas no
pré e pos-parto e observaram valores proximos aos encontrados neste estudo para as
concentragcbes da enzima gamaglutamiltransferase, em vacas com 180 dias de
lactacdo. HOEDEMAKER et al. (2004) avaliaram os parametros sanguineos de 238
vacas e observaram valores da enzima aspartatoaminotransferase de 40,0 unidades
por litro (U/L) aos 77 dias pés-parto, valor este semelhante ao encontrado neste estudo
sendo estes valores tambem semelhantes aos estabelecidos por KANEKO, (1997).

Houve aumento (P<0,05) da concentracdo de uréia (P<0,045) e tendéncia
(P<0,05) para reducéo da concentracdo de nitrogénio ureico no soro para as vacas que
receberam as dietas com fontes de gordura. Esse aumento pode ser atribuida a
possiveis alteracbes no aproveitamento de nitrogénio no rimen e no consumo de
matéria seca das vacas suplementadas com sais de calcio quando comparadas com as
demais dietas experimentais. DRACKLEY et al. (1992) e ELLIOTT et al. (1993) néo
observaram diferenca na concentracdo de nitrogénio ureico no sangue em vacas
recebendo diferentes fontes de gordura nas racdes. Segundo estes autores, este
resultado pode ser atribuido a variacdo do consumo durante o periodo de fornecimento

das ragOes avaliadas.

4.9.1 Dinamica Ruminal, Biohidrogenacéao

Os resultados referentes aos dados de dinamica ruminal pelo esvaziamento sao
apresentados na Tabela 14. Nao houve efeito das dietas experimentais sobre o
contetdo ruminal em quilos, volume ruminal, contetdo de matéria seca, pool ruminal de
matéria seca, taxa de passagem de liquido, volume de liquido ruminal, e taxa de
renovacdo ruminal (P>0,05). A quantidade de liquido estimado pelo indicador
polietilenoglicol (PEG) foi de 61,68 litros esta de acordo com o volume estabelecido
para vacas com média de 25 kg de leite no mesmo periodo de lactacdo (GARY et al.,
1979). O volume em kilos e em litros 4,5 horas apds a alimentacdo pode ser estimado
de acordo com a técnica de OBA e ALLEN (2003).
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Tabela 14 — Dindmica ruminal e taxa de passagem de liquido do rimen de acordo com
as dietas experimentais

Dietas experimentais1 EPM? Valor de P
C OS GS SCAG C1 C2 C3
Contetdo ruminal, kg 69,58 73,52 70,22 66,08 1,59 0,905 0,104 0,267
Conteudo ruminal, L 86,62 90,50 85,62 81,37 2,24 0,860 0,154 0,440
Conteudo ruminal, % MS 9,18 9,02 9,73 9,04 0,27 0,851 0,419 0,199
Volume ruminal liquido, L 59,00 60,51 67,54 59,68 298 0,623 0,687 0,381
Taxa de passagem, % /h 3,67 4,28 3,81 4,15 0,22 0,411 0,574 0,580
Taxa de passagem, L/h 2,12 2,47 2,31 2,32 0,07 0,194 0,422 0,964
Turnover ruminal, vezes /24 h 0,96 1,02 0,91 0,99 0,06 0,877 0,618 0,625

"Controle (C); 6leo de soja (OS); gréo de soja (GS); sais de célcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e gréo de
soja; C3= gréo de soja versos sais de calcio. >Erro padrdo da média;

4.9.1.1 Cinética de digestdo ruminal

Os resultados de cinética e digestao ruminal assim como as propor¢cdes dos
componentes na digesta ruminal sédo apresentados na Tabela 15 e 16. A avaliacao dos
resultados de dinamica ruminal e seus possiveis efeitos sobre o processo de
biohidrogenacéo consiste em uma das mais importantes analises a serem investigadas
pelos pesquisadores em nutricdo animal. Existem poucos estudos na literatura que
avaliaram a dindmica ruminal sobre o processo de biohidrogenacéo.

N&o houve efeito das fontes de gorduras avaliadas sobre a taxa de digestdo da
matéria seca, e da fibra em detergente neutro (FDN) (P>005; Tabela 15). No entanto,
0s animais alimentados com a dieta contendo grao de soja apresentaram menor taxa de
digestdo da fibra em detergente neutro potencialmente digestivel (FDNpd) quando
comparada a digesta dos animais alimentados com a dieta contendo sais de calcio de
acidos graxos (SCAG) (0,89 vs 1,34 %/h)(P<0,036). De forma coerente os animais
submetidos a dieta com grdo de soja apresentaram maior taxa de renova¢ao ruminal
em relagdo aos animais submetidos a dieta contendo sais de calcio (2,82 vs 1,91 %h)
(P<0,018). O tamanho e a densidade de particulas da digesta contrasta, com a
passagem no rumen sendo estes influenciados pela mastigacao e fermentacdo (ALLEN,

1996; ALLEN, 2000). O aumento da ruminagdo proporciona reducdo do tamanho de
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particula bem como o aumento dos movimentos ruminais reduzindo ainda mais as
particulas pequenas e sua taxa de escape do rumen (Allen, 1996). Apesar de nado
significativo a taxa de passagem da FDNpd foi maior 4,24% para a dieta com gréo de
soja quando comparada a dieta com sais de calcio (4,48 vs 4,29 %/h) justificando a
maior taxa de digestao e de renovacao ruminal dessa fracdo (Tabela 15).

N&o houve efeito das dietas experimentais sobre as taxas de renovacéo ruminal
da matéria seca, matéria organica, FDN e FDNi (Tabelal5; P>0,05). A taxa de
renovacgao ruminal da matéria seca dos animais submetidos a dieta com gréo de soja foi
8,3 % menor quando comparada as demais dietas. Nao houve efeito das dietas
experimentais sobre a taxa de passagem da matéria seca, FDN, FDNi e FDNpd
(P>0,05). A taxa de passagem média de matéria seca deste experimento foi de 4,86
%/h (NRC, 2001). Apesar de nédo ter sido observada reducdo do consumo de matéria
seca para as diferentes dietas (Tabela 5), houve aumento numérico do consumo de
matéria seca em 3,2% para as dietas com fontes de gordura em relacdo a dieta controle
(Tabela 5). A variacdo pode ser comprovada pela alteracdo da taxa de passagem para
as dietas contendo fontes de gordura sendo esta menor em 6,7% em relagédo a dieta
controle (Tabela 15).

Nao houve diferencas entre a composicdo total de matéria seca, matéria
organica, matéria mineral, FDN, FDNpd e FDNi. Devido ao maior consumo de FDN
observado para os animais submetidos a dieta com gréo de soja (Tabela 5) também foi
observado no pool ruminal destes animais 2,1 % (100 g de FDN) a mais comparada a

dieta com sais de célcio (Tabela 15).
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Dietas experimentais1 2 Valor de P
ftem C o0s Gs scAc oM e c3
Taxa de digestao (%/h)
Matéria seca 309 38 305 39 0,24 0,229 0,441 0,100
FDN? 240 229 237 230 051 0,655 0,797 0,729
FDNpd* 1,22 130 089 1,34 0,09 0,816 0,292 0,036
Taxa de renovacéao ruminal
(%/h)
Matéria seca 822 867 781 869 0,26 0,701 0,383 0,122
Matéria organica 749 792 7,15 7,94 0,24 0,673 0,396 0,362
FDN 492 502 497 452 0,22 0,836 0,514 0,368
FDN indigestivel 1,86 145 144 165 0,10 0,052 0,596 0,315
FDNpd 213 248 282 191 0,16 0,354 0,714 0,018
Taxa de passagem (%/h)
Matéria seca 512 482 475 475 0,19 0,296 0,845 0,987
FDN 404 3,70 383 38 0,24 0468 0,630 0,893
FDNpd* 409 437 448 429 024 0,477 0,982 0,697
FDN indigestivel 1,36 1,24 1,06 1,30 0,06 0,060 0,697 0,062
Massa da digesta ruminal kg
Peso matéria natural 66,88 66,65 66,10 63,40 1,37 0,453 0,374 0,276
Matéria seca 6,01 6,11 652 576 030 0,792 0,946 0,172
Matéria organica 561 573 598 575 0,29 0,619 0,754 0,664
Matéria mineral 040 038 054 039 003 0531 0,195 0,066
FDN 434 441 460 450 0,22 0,637 0,693 0,799
FDNpd 358 341 369 351 012 0,875 0,491 0,586
FDN/° 304 310 3,19 308 0,10 0,676 0,866 0,629

"Controle (C); 6leo de soja (OS); gréo de soja (GS); sais de calcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de célcio de &cidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de célcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio. > Erro padrdo da média; * fibra em detergente neutro; * fibra em detergente neutro
potencialmente digestivel; *fibra em detergente neutro indigestivel;

N&o houve diferencas para a digestibilidade ruminal da FDN em porcentagem e
em kg/dia (P>0,05; Tabela 16). A digestibilidade ruminal da FDN foi de 25,84% em
média para este estudo, resultado semelhante aos dados observados pelo estudo do
HAVERTINE e ALLEN, (2006a), que observaram valor médio de 28,35% avaliando
vacas canuladas no rimen e duodeno com producdo média de leite de 40 kg vaca/dia e
consumo de 24,0 kg de MS. No entanto OBA e ALLEN, (2003a) avaliaram a dinamica
ruminal em 8 vacas Holandesas canuladas no rimen e duodeno com producdo média

de leite de 36 kg/vaca/dia e observaram digestibilidade ruminal de FDN em 18%. Estes
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autores relatam que este valor est4 abaixo do comumente observado na literatura e

atribuiram o baixo valor de digestibilidade ruminal ao fluxo superestimado de FDN no

duodeno.

Tabela 16 — Dindmica ruminal, concentracdes e digestibilidade da FDN

Dietas experimentais1 5 Valor de P
ftem C oS GS SCAG “M ~¢e1 2 c3
FDN
Consumo, kg/dia 4,78 4,99 5,25 4,65 0,16 0,423 0,868 0,040
Digestibilidade ruminal
Kg/dia 2,76 2,79 3,18 2,64 1,06 0,706 0,699 0,137
% 28,26 27,79 25,86 21,46 2,41 0,379 0,290 0,328
Passagem para o abomaso
Kg/dia 3,70 3,58 3,98 3,88 0,11 0,591 0,145 0,727
% do consumo 74,41 72,20 75,45 80,70 2,79 0945 0,206 0,324
FDN indigestivel kg 162 160 163 159 0,03 0,863 0,98 0,631
FDNpd kg 1,90 1,98 2,26 2,08 0,10 0,336 0,405 0,501
Digestibilidade no trato total
Kg/dia 2,31 2,71 2,79 2,41 0,19 0,059 0,614 0,314
% do consumo (fluxo 48,37 54,36 53,12 51,83 1,55 0,092 0,512 0,697
abomasal)
FDNi
Consumo kg/dia 1,72 1,78 1,71 1,69 0,27 0,606 0,770 0,704
FDNpd
Consumo kg/dia 265 269 241 2,70 0,07 0,542 0,170 0,016
Digestibilidade ruminal
Kg/dia 1,41 1,79 2,02 1,88 0,10 0,041 0,508 0,611
% 42,09 5526 5491 5504 3,30 0,076 0,969 0,987

'Controle (C); éleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de célcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®). C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de calcio. > Erro padrao da média;

O consumo de FDNpd kg/dia foi maior para as vacas submetidas a dieta com

sais de calcio em relacdo a dieta com grdo de soja (P<0,016). No entanto os animais

submetidos as dietas com fontes de gordura apresentaram maior digestibilidade ruminal

da fracdo FDNpd (P<0,041) em relacdo a dieta controle. Esses dados podem ser

justificados pelo maior consumo de FDNpd para a dieta com grao de soja 0 que permitiu

maior média para as fontes de gordura proporcionando efeito na analise estatistica

guando se analisa o contraste 3.
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4.9.1.2 Fluxo abomasal de acidos graxos e biohidrogenacéo

O consumo de &cidos graxos representa uma combinagdo da concentragdo de
acidos graxos (AG) da dieta e o consumo de matéria seca. Para avaliagdo do consumo
de &cidos graxos deste estudo todos os ingredientes foram analisados quanto a
concentracdo dos acidos graxos com variacdo do numero de carbonos de C4 a C24
(Tabela 4). Os ingredientes foram coletados em todas as preparacdes das dietas ainda
na fabrica de racdo durante cada periodo experimental para a realiazacdo pool e
posterior analise.

Os animais alimentados com as dietas contendo fontes de gordura apresentaram
maior consumo de acidos graxos em relacdo a dieta controle (484,7 vs 928,15; 869,29;
867,73 g/dia respectivamente paras dietas C, OS, GS e SCAG) (P<0,001; Tabela 17). O
mesmo resultado foi observado para os consumos de C18:0, C16, C18:1 cis, C18:2 e
C18:3. De acordo com ALLEN (2000) a correlacdo entre a concentragao total de acidos
graxos e o teor de extrato etéreo gira em torno de 87%. Este namero justifica o
resultado de maior consumo de AG para as dietas com fontes de gordura, pois estas
apresentaram teores de extrato etéreo em torno de 40% maior em relacdo a dieta
controle. Além do mais ndo houve diferenca no CMS entre as dietas experimentais, e
como o consumo de AG representa uma combinagédo entre o CMS e o teor de AG da
dieta, essa combinacgao de resultados representou aumento do consumo de AG para as
dietas com fontes de gordura (Tabela 17) (HAVARTINE e ALLEN, 2006c).

Entre as fontes de gordura, as vacas que foram alimentadas com a dieta
contendo 6leo de soja apresentaram maior consumo de AG em relacdo as dietas com
gréo de soja e sais de calcio (928,15 vs 869,29 e 867,73 g/dia) (P<0,049; Tabela 17).
Esse resultado pode ser atribuido ao maior teor de extrato etéreo numérico para a dieta
Oleo de soja (5,91%) em relacdo as demais dietas com fontes de gordura gréo de soja
(5,75%) e sais de célcio (5,52%), com uma diferenca de 4,6% da dieta com 6leo de soja
em relacdo as dietas gréo de soja e SCAG. Assim, pode ter ocorrido seletividade dos
animais quando alimentados com as dietas contendo grao de soja e SCAG favorecendo

maior quantidade de concentrado nas sobras contendo essas fontes de gordura. De
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forma geral a dieta contendo 6leo soja tem maior aceitabilidade entre as fontes de

gordura.

Tabela 17- Consumo, fluxo abomasal, e composicéo de acidos graxos no abomaso

Dietas experimentais’ EPM Valor de P

C oS GS SCAG C1 cC2 C3

Consumo g/dia
Total AG 484,97 928,15 869,29 867,73 36,98 <0,001 0,049 0,893
16:0 54,13 116,25 102,64 113,19 5,42 <0,001 0,079 0,049
18:0 9,68 20,15 16,53 20,66 1,09 <0,001 0,334 0,035
18:1 cis 30,07 59,77 55,16 54,67 3,26 <0,001 0,158 0,904
18:2 105,53 255,58 233,23 233,82 12,26 <0,001 0,044 0,961
18:3 9,48 21,80 20,30 19,65 1,02 <0,001 0,087 0,588

Fluxo abomasal g/dia
Total AG 445,04 910,31 850,25 828,74 38,35 <0,001 0,035 0,556
16:0 62,58 143,10 128,08 127,74 6,28 <0,001 0,062 0,734
18:0 286,88 584,29 568,96 495,84 28,56 <0,001 0,240 0,156
18:1 trans 36,71 70,95 62,81 79,09 530 0,004 0,999 0,220
18:1 cis 7,68 18,21 12,32 11,84 1,65 0,156 0,200 0,930
18:2 19,61 42,40 35,02 3843 559 0,053 0,564 0,765
18:3 1,83 420 3,95 560 0,59 0,062 0,699 0,342

Composicao abomasal 9/100g de AG

16:0 15,52 15,71 15,19 1492 0,28 0,763 0,444 0,783
18:0 64,96 63,90 66,61 59,66 1,58 0,695 0,855 0,167
18:1 trans 797 780 7,37 960 0,554 0,834 0,641 0,198
18:1 cis 1,60 2,02 1,49 1,41 0,20 0,937 0,355 0,908
18:2 6,12 6,76 5,76 6,87 0,65 0,844 0,809 0,602
18:3 0,417 0,480 0,446 0,703 0,07 0,492 0,623 0,257

"Controle (C); oleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de célcio de &cidos graxos (SCAG), (Megalac-E®), C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de célcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio, >Erro padrao da media,

De forma coerente aos dados de consumo de AG foi observado o mesmo
comportamento nos resultados de fluxo abomasal de AG (Tabela 17). Os animais
submetidos as dietas contendo fontes de gordura apresentaram maior fluxo de AG em
relacdo a dieta controle (P< 0,001). Além do mais, as vacas alimentadas com a dieta
contendo 6leo de soja apresentaram maior fluxo de AG em relacédo as dietas com grao

de soja e sais de calcio de acidos graxos (P<0,035; Tabela 17).
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Grandes perdas ruminais de AG ndo sdo consideradas quando se analisa a
biohidrogenagdo como modelo de taxa de passagem. No entanto, em 15 de 47 estudos
de digestdo foram observadas perdas médias de AG de 8% do total consumido
(JENKINS, 2007; DOREAU, 2011). Neste estudo as perdas de AG do consumo para o
abomaso para a dieta controle foram de 8,2% e paras as dietas com fontes de acidos
graxos de 1,5% de perdas. HAVARTINE e ALLEN (2006c) verificaram perdas de 5%
para a dieta controle e cerca de 8% para dietas com fontes de acidos graxos
insaturados. De acordo com GLASSER et al., (2008) as perdas de AG também podem
ser consideradas com erros de metodologias devido a presenca de alguns acidos
graxos nao identificados nas analises.

O aumento das concentra¢des dos acidos graxos C18:1 cis e C18:1 trans-11 no
abomaso indicam de acordo com CHILLIARD et al,, (2007) qual a rota do processo de
biohidrogenacao a qual a dieta foi submetida. Quando aumentaram as concentracoes
de C18:1 trans-11 (vacénico) no abomaso e respectivamente no leite existe a indicacao
de que o processo de biohidrogenacdo ocorreu em sua maioria pela principal rota
(Figura 2) a qual gera como principal acido graxo o &cido linoléico conjugado (ALC)
C18:2 cis-9, trans-11. Quando ocorre desvio da rota do processo de biohidrogenacéao
pela segunda rota proposta por CHILLIARD et al, (2007) ha maior producdo
principalmente do acido graxo do &cido graxo C18:1 cis-11 e do CLA C18:2 trans-10
cis-12.

As quantidades dos acidos graxos presentes no rimen podem ser observadas na
Tabela 18. De forma coerente ao consumo de acidos graxos, as quantidades de C18:2
(P<0,029) e C18:3 (P<0,039) no rumen foram maiores para as dietas com fontes de
gordura em relacdo a dieta controle (Tabela 18). As concentragbes de CLA C18:2 cis-9,
trans-11 para os animais alimentados com a dieta contendo grédo de soja, foi superior
em 18,3% em relacdo a dieta contendo Oleo de soja, e cerca de 30,98% superior as
quantidades nos animais alimentados com a dieta sais de calcio. Ja as concentracdes
de CLA C18:2 trans-10 cis-12 no rimen dos animais alimentados com a dieta contendo
Oleo de soja foi 65,9% maior em relacdo as vacas alimentadas com as dietas contendo

grao de soja e 47,72% em relacao a dieta SCAG. Esses resultados demostram que o
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fornecimento de fontes de &cidos graxos ndo complexados no rumen como Oleos
favorecem a segunda rota da biohidrogenagdo a qual produz como principais
intermediarios os acidos graxos CLA C18:2 trans-10 cis-12 e C18:1 trans-11 (vacénico).

A biohidrogenacdo pode ocorrer de forma completa e incompleta. A avaliagcéo
deste processo no que diz respeito se este foi realizado de forma completa ou
incompleta pode ser determinado, pelas concentracdes de acido estearico C18:0 sendo
este o produto final do processo ruminal de biohidrogenacdo (CHILLIARD et al., 2007).
Ambas as dietas contendo 6leo de soja e grdo de soja apresentaram numericamente
maiores concentracbes de C18:0 em relacdo as dietas controle e sais de célcio de
acidos graxos (Tabela 18). No entanto a dieta com grao de soja proporcionou aumento
de 4,91% e 2,43% para as quantidades de C18:3 e C18:2 respectivamente quando

comparada a dieta com sais de calcio (Tabela 18).

Tabela 18- Quantidades de acidos graxos no rumen

Item Dietas experimentais’ EPM? Valor de P
C oS GS SCAG C1l C2 C3
Ruminal pool g
Total AG 661,87 660,18 702,18 619,18 34,58 0,979 0,988 0,162
16:0 122,54 107,05 115,31 94,67 6,43 0,154 0,866 0,155
18:0 333,73 354,44 364,99 319,21 20,60 0,718 0,736 0,286
18:1 trans-11 22,00 16,57 1384 16,64 191 0,164 0,777 0,606

18:2 cis-9, trans-11 064 058 071 049 008 0,783 0937 0,296
18:2 trans-10, cis-12 034 088 030 046 0,13 0422 0,081 0,602

18:1 cis 68,61 61,75 67,98 63,42 3,44 0,495 0,548 0,547

18:2 27,08 46,93 56,79 5541 491 0,029 0,439 0,919

18:3 244 405 529 503 050 0,039 0,333 0,841
Taxa de renovacgao %/h

Total AG 11,27 568 6,26 6,47 040 <0,001 0,245 0,755

*Controle (C); oleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de célcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®), C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grdo de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio, >Erro padrdo da media,

A biohidrogenacédo é tradicionalmente definida como a propor¢do de acidos
graxos insaturados ou de ligacdo duplas que sdo desaparecidos no raimen (TICE et al.,
1994; WU et al.,, 1991; DOREAU, 2011). As técnicas usadas para determinar a
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biohidrogenacdo ruminal podem ser realizadas mais facilmente em sistemas de
incubacao in vitro (HARFOOT et al., 1997; BEAM et al., 2000). No entanto, a aplicacédo
é limitada em condicdes in vivo (HAVARTINE e ALLEN , 2000d).

Os métodos para modelagem de digestao de carbohidratos podem ser aplicados
ao metabolismo de acidos graxos (ALLEN e MERTENS, 1988). A determinacdo do
tamanho do pool de acidos graxos no rumen, e o fluxo de AG permitem o calculo da
taxa de passagem e possibilita a determinacdo da taxa fracional de biohidrogenacéo
com o pressuposto de que ndo ha oxidacao e absorcéo ja que estas sdo consideradas
minimas. O modelo também permite calcular a extensdo da biohidrogenacgé&o individual
de cada acido graxo pelo desaparecimento que leva em consideracdo a taxa de
passagem e biohidrogenacéao fracional.

No caso deste estudo, foram avaliados dois modelos de biohidrogenacéo: (1) o
Modelo A leva em consideracdo a dindmica ruminal que consiste no modelo que leva
em considragdo a dinamica ruminal, apresentado acima (Tabela 19); (2), o Modelo B
leva em consideracdo somente a taxa de desaparecimento entre o consumido e o fluxo
dos &cidos graxos apresentados no abomaso ou duodeno (JENKINS e DOREAU,
2007). Este ultimo pode ser considerado mais simples e com menos variaveis a serem
levadas em consideracéo para estimativa da biohidrogenacg&do. E preciso enfatizar que
ambos os modelos levam em consideracdo estimativas e séo dificeis de serem
determinados in vivo.

As diferencgas na taxa de passagem fracional de AG no rumen estéo relacionadas
aos diferentes pools de &cidos graxos associados com as fracbes dos alimentos da
dieta (ALLEN, 2000). Nao houve diferenca para a taxa fracional de passagem (%/h)
sobre o total de AG, e para o total de AG e para os AG C16:0, C18:0, C18:1 cis, e
C18:3 (Tabela 19). No entanto, as dietas contendo fontes de gordura proporcionaram
menor taxa de passagem do acido linoléico (C18:2) pelo rimen em relacdo a dieta
controle (P<0,023) (HAVARTINE e ALLEN, 2006a). Esse resultado pode ser atribuido
de acordo com ALLEN, (2000) a disposicdo dos acidos graxos, e em que tipo de
particula este AG esta ligado no rimen. Segundo este autor o fornecimento de AG na

forma de pequenas particulas, como farelo de soja, milho permite maior passagem pelo
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ramen maior fluxo. Por outro lado, AG associados a sementes de oleaginosas sdo mais
retidos na fibra impedindo sua passagem. Alem do mais ocorreu menor quantidade
consumida deste acido graxo para a dieta controle como observado na Tabela 17,
favorecendo o maior desaparecimento em relacdo as dietas com fontes de gordura e
consequentemente a maior taxa passagem. Esse comportamento foi observado nas
taxas de desaparecimento para as quantidades do total de AG, C18:2 e C18:3 para as
dietas com fontes de gordura (Tabela 19).

N&o houve diferenca para a taxa de biohidrogenacédo do C18:1 entre as dietas
experimentais quando se observa o modelo A (Tabela 19; P>0,05).

A biohidrogenacgdo do C18:1 é tradicionalmente reconhecida e pode ocorrer de
forma direta sem formacédo de intermediarios (HARFOOT et al., 1997).No entanto,
quando ocorre aumento do aproveitamento de C18:1 normalmente ha aumento das
concentracdes de C18:1 trans-11 na digesta ruminal, no fluxo intestinal e no leite
(ABUGHAZALEH et al., 2003; KALSCHEUR et al., 1997). Esse resultado apesar de ndo
significativo ocorreu neste estudo, pois, a dieta controle proporcionou maior quantidade
de C18:1 trans-11 na digesta ruminal de (22,0 g controle vs 16,57; 13.84; 16.64 para as
dietas OS; GS e SCAG respectivamente).

Quando se analisa o constraste dois, os animais alimentados com a dieta
contendo Oleo de soja, apresentaram maior taxa de biohidrogenacéo do acido linoléico
(C18:2; P<0,045), e uma tendéncia para reducdo da BHB do &cido linolénico (C18:3;
P<0,059) quando comparada aos animais que receberam as dietas contendo grao de
soja e sais de calcio pelo modelo A. Esse resultado pode ser comprovado pela taxa de
desaparecimento dos &cidos graxos no rumen. Apesar de ndo significativo a dieta
contendo 6leo de soja apresentou uma taxa de desaparecimento 36,02, e 30,63 (%/h)
quando comparada a dietas contendo grdo de soja e sais de calcio, para o acido
linolénico e 3,8%/h e 12,82%/h para o acido linoléico respectivamente (Tabela 19).
LOOR et al., (2004) avaliaram a inclusao de 6leo de soja em dietas de vacas canuladas
no rimen e duodeno e verificaram aumento de 9,9% na taxa de biohidrogenagcdo do

acido linolénico quando se forneceu na dieta com alto concentrado e 3% de inclusao de
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Oleo de linhaca na dieta dos animais em relacdo aos animais alimentados com dieta

com baixo concentrado sem incluséo de 6leo.

Tabela 19 — Dinamica e biohidrogenacdo dos acidos graxos

Dietas experimentais’ EPM? Valor de P
Item C oS GS SCAG C1 C2 C3
Taxa de Passagem (Kp) %/h
Total AG 9,07 8,72 825 9,06 0,55 0,641 0,941 0,435
16:0 773 851 7,43 9,18 0,60 0,554 0,855 0,196
18:0 11,92 10,00 11,07 10,05 0,66 0,128 0,593 0,401
18:1-cis 659 785 6,25 8,21 0,86 0,629 0,735 0,361
18:2 11,41 574 6,85 8,18 0,89 0,023 0,366 0,555
18:3 963 5,13 6,49 10,35 1,02 0,314 0,180 0,174
Taxa de desaparecimento %/h
Total AG 1,96 097 100 104 0,10 <0,001 0,761 0,818
18:2 0,67 0,78 0,75 0,68 0,09 0,638 0,386 0,978
18:3 035 297 190 2,06 0,02 0,387 0,109 0,814
Taxa de Biohidrogenacéo %
% consumido
Modelo A®
18:1 67,12 66,36 68,06 70,00 1,08 0,665 0,289 0,501
18:2 91,91 93,71 86,35 82,34 1,76 0,291 0,045 0,433
18:3 76,31 93,18 76,49 70,36 3,93 0,693 0,059 0,595
Modelo B*
18:1 72,01 88,84 84,14 8599 2,71 0,020 0,557 0,801
18:2 68,34 89,94 86,92 82,61 2,15 0,003 0,234 0,385
18:3 74,66 93,20 8845 77,65 2,48 0,041 0,091 0,116

"Controle (C); oleo de soja (OS); gréo de soja (GS); sais de célcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®), C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, gréo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e gréo de
soja; C3= gréo de soja versos sais de calcio, > Erro padrdo da media; * Modelo utilizado (Havertine e Allen, 2006d); “Modelo utilizado
segundo (Jenkins e Doreau, 2007).

A média da taxa de biohidrogenacé&o para o acido linoléico (C18:2) no modelo A
foi de 88,58% e para modelo B 81,95% para todas as dietas. A média da taxa de
biohidrogenacéo para o C18:3 deste estudo foi de 79,09 % para o modelo A e 83,49%
para o modelo B (Tabela 19). HAVERTINE e ALLEN (2006c) avaliaram a
biohidrogenacgéo e o fluxo intestinal de &cidos graxos com 4 dietas sendo uma dieta
controle e 3 dietas com fontes de gordura uma composta de acido graxos saturados, a

segunda com &cidos graxos insaturados, e a terceira com a mistura das duas fontes.

Foram utilizadas neste estudo 8 vacas Holandesas canuladas no rimen e duodeno com
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producdo meédia de leite de 40 kg/dia e um consumo média de matéria seca de
25kg/vaca/dia. Estes autores verificaram que 0s animais que consumiram a dieta com
fonte de gordura insaturada (57,5% de sais de calcio de acidos graxos insaturados)
apresentaram taxa média de biohidrogenacéo para acido C18:2 de 86,1% semelhante
ao observado neste estudo (88,58%), utilizando o modelo A.

As dietas com fontes de gordura apresentaram maior taxa de biohidrogenacgéo
quando comparada a dieta controle para o acido linolénico (P<0,041; Tabela 19). O
modelo B proporcionou tendéncia (P<0,09) para reducdo da biohidrogenacéo do acido
linolénico para as dietas com grado de soja e sais de célcio quando comparada a dieta
com Oleo de soja. Os lipidios da dieta contendo gréo de soja e sais de calcio foram
cerca de 16,68% e 5,09% menos biohidrogenados em relacdo aos da dieta com 6leo de
soja (Tabela 19).

Desde que ocorreram os primeiros estudos sobre o processo de biohidrogenacéo
na década de 90 os pesquisadores ja haviam determinado alguns fatores que ainda nao
mudaram sobre o comportamento de certas formas de &cidos graxos nas dietas de
ruminantes. No entanto, as mudancas das formas industriais de preparacao de produtos
comerciais, e as diferencas particulares para cada fonte de acido graxo testada nos
estudos com animais, podem alterar tais premissas. SUKHIJA e PALMQUIST, (1990)
enfatizaram que para que ocorresse a biohidrogenacdo dos acidos graxos ligados ao
sais de calcio, deveria ocorrer primeiro a dissociacdo do célcio e dos acidos graxos e
isto aconteceria em valores de pH baixos no rumen, especialmente quando quando é
fornecido sais de calcio de acidos graxos insaturados. WU et al. (1991) observaram
uma taxa de biohidrogenacao de 49% para dietas com sais de célcio de acidos graxos
de dleo de palma quando comparada a uma taxa de 80% de biohidrogenacao para as
dietas contendo fontes de acidos graxos de Oleos de gordura vegetal.

LUNDY et al. (2003) avaliaram a inclusdo de acidos graxos de 0Oleo de soja em
guantidades iguais nas dietas de vacas Holandesas canuladas no rumen em trés
formas: 6leo de soja sem protecao; na forma de sais de calcio de acidos graxos de 0Oleo
de soja; e como amida. A taxa de desaparecimento para o &cido linoléico foi de 94,8,

92,2, e 92,4% para a dieta com 6leo de soja, sais de calcio e amida, respectivamente.
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Estes observaram quantidades de 5,0 a 6,0 g/dia de &cido linolénico, e 25 a 39g/dia de
acido linoléico chegando ao omaso sendo estes resultados semelhantes aos
observados neste estudo.

De acordo com JENKINS et al., (2007) em estudo de metanalise de
experimentos que avaliaram a BHB in vivo, a média das perdas de acidos graxos
insaturados por unidade de &cido graxo consumido depois de ajustado os estudos como
sendo aleatérios foi de 86,5% com desvio padrdo (DP) de 1,5% para o acido oléico,
81,7% com DP de + 1,9% para o acido linoléico, e 86,0% com DP de + 2,8% para o
acido linolénico. A média observada para o desaparecimento do acido linolénico neste
estudo foi de 83,49 % pelo modelo B mais usado na literatura.

Na tabela 20 sdo apresentadas as perdas relativas aos trés principais acidos
graxos analisados sobre o processo de biohidrogenacédo. Ndo houve efeito das dietas
experimentais sobre as perdas de C18:1, C18:2, C18:3 (Tabela 20; P>0,05).

Tabela 20- Perdas de acidos graxos a partir do consumo e do fluxo abomasal
ltem Dietas experimentais Valor de P
C oS GS SCAG EPM C1 Cc2 C3

18:1 cis

Consumo (g/dia) 30,07 59,77 55,16 54,67 3,26 <0,001 0,158 0,904
Abomaso (g/dia) 768 18,21 12,32 11,84 1,65 0,156 0,200 0,930
Perdas (%) 76,38 67,97 7655 77,88 2,71 0,320 0,381 0,925

18:2

Consumo (g/dia) 105,53 255,58 233,23 233,82 12,26 <0,001 0,044 0,961
Abomaso (g/dia) 28,02 60,58 50,03 54,90 559 0,053 0,564 0,765
Perdas (%) 7405 75,86 7895 7493 241 0,693 0,873 0,608

18:3

Consumo (g/dia) 9,48 21,80 20,30 19,65 1,02 <0,001 0,087 0,588
Abomaso (g/dia) 1,83 4,20 3,95 560 0,59 0,590 0,062 0,699
Perdas (%) 79,77 80,01 81,18 69,53 3,10 0,728 0,595 0,256

*Controle (C); oleo de soja (OS); grao de soja (GS); sais de calcio de acidos graxos (SCAG), (Megalac-E®), C1= controle versos
fontes de gordura (6leo de soja, grdo de soja e sais de calcio de acidos graxos); C2= 6leo de soja versos sais de calcio e grao de
soja; C3= gréo de soja versos sais de célcio, > Erro padrao da media,




111

Experimentos que tem como objetivo a avaliacdo de fluxo intestinal e
biohihodrogenagcdo in vivo s8o extremamente dificieis de serem realizados
especialmente com vacas em lactagdo. Apesar de ndo ter ocorrido efeito estatistico
entre as fontes de gordura em alguns parametros de biohidrogenacdo ruminal, a
medida de dispersdo obtida para os dados e usada nesta analise, no caso o0 erro
padrdo da média, se apresentou em todas as variaveis com valores iguais ou menores
aos obervados na literatura quando se utiliza dois quadrados latinos com um total de 32
abservacdes. Assim, é valida a avaliagdo dos dados de forma quantitativa com o intuito
de aprofundar as analises e permitir uma avaliacdo fisiolégica mais proxima da

realidade.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo de grdo de soja cru integral e sais de calcio de &cidos graxos
insaturados, reduz a taxa de biohidrogenacdo ruminal e aumenta o fluxo dos acidos
graxos linoléico e linolénico no abomaso de vacas leiteiras em lactacdo, em relacdo ao
O0leo de soja, sem alterar os parametros envolvidos no processo digestorio e no
metabolismo ruminal de acidos graxos.

Entre as fontes de gordura utilizadas neste estudo, por se tratar de um produto
ndo beneficiado, o grdo de soja se desponta como opc¢do bastante interessante do
ponto de vista fisioldgico e pratico. O porqué consiste de fonte de acido graxo entre as
fontes avaliadas que possui prote¢cdo semelhante aos produtos contendo sais de calcio

de acidos graxos insaturados permitindo seu uso em dietas de vacas leiteiras.

6. IMPLICACOES

Verifica-se que os resultados da utilizacdo de fontes de gordura em dietas de
vacas leiteiras canuladas no rumen e abomaso no terco inicial de lactacdo, pode
influenciar de forma reduzida o metabolismo digestivo dos animais, incluindo potenciais
efeitos sobre a fermentacdo ruminal. No entanto, os resultados de fluxo e

biohidrogenacéo dos acidos linoléico e linolénico, permitem concluir que o grdo de soja
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assim como o suplemento formado de sais de célcio de &cidos graxos insaturados,
promovem maior protecdo destes acidos graxos até a absor¢&o no intestino em relagéo
ao Oleo de soja.

Assim, é importante considerar que os resultados obtidos séo validos para a fase
do ciclo produtivo, nivel de producdo e tipo de volumoso utilizado nas dietas dos
animais que compuseram este experimento principalmente do ponto de vista
econdmico. Isso pode ser justificado devido ao baixo custo do grdo de soja integral
guando comparada ao 6leo de soja e ao produto comercial. Também, é importante
salientar que a investigacdo de cunho cientifico possibilita a tomada de deciséo e
aplicacdo pratica dos resultados com relacdo as concentragdes dos suplementos nas
dietas a serem utilizadas para este tipo de animal.

Portanto este estudo baseia-se ndo s6 na fisiologia, mas também no aspecto
econdmico para que haja recomendacdo das fontes de gordura em dietas de vacas

leiteiras em fazendas visando aumento da rentabilidade do sistema de producéao.
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