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RESUMO - Avaliaram-se os efeitos da adigdo de monensina sodica combinada com o6leo de soja na dieta de vacas
lactantes sobre o perfil de acidos graxos (AG) do leite na 5* ¢ 15" semanas da lactacdo. Foram utilizadas 16 vacas multiparas
cruzadas, dispostas em delineamento em blocos casualizados, em um arranjo fatorial 2 x 2 (presenga ou ndo de monensina
e presen¢a ou ndo de Oleo de soja). Os tratamentos consistiram das dietas: CT (controle) = sem monensina ou 06leo;
MN = 33 ppm de monensina; OL = 3,9% de 6leo de soja; e OM = 6leo e monensina. Os animais foram confinados e alimentados
com 52% de silagem de milho e 48% de concentrado. Nao foi verificada interagdo entre 6leo de soja e monensina para os
acidos graxos avaliados. A monensina aumentou os AG insaturados, monoinsaturados e poliinsaturados em 9,0; 8,8; ¢ 10,7%,
respectivamente. O 6leo apresentou maior impacto sobre os AG poliinsaturados, aumentando-os em 39,2; 39.3; e 24,2%,
respectivamente. Também reduziu os AG de cadeias curta (43,7%) e média (49,1%) e aumentou os AG de cadeia longa
(55,3%). Os isomeros trans-Cg.; foram aumentados tanto pelo 6leo como pela monensina, indicando efeito aditivo para
trans-10 Cg.q, que foi negativamente correlacionado ao teor de gordura do leite. O isdmero cis-9 trans-11 do acido linoléico
conjugado (CLA) nido foi influenciado pelos tratamentos, observando-se que o 6leo reduziu a atividade da A%-desaturase.
Houve interacdo entre tratamentos e semana da lactagdo sobre os AG de cadeias curta e média, C ., Cg.0, cis-9 Cig.p €
trans-10 Cg.;. Os maiores efeitos sobre o perfil de AG do leite foram registrados quando monensina e éleo foram fornecidos

em conjunto na dieta de vacas lactantes.
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Milk fatty acid profile of cows fed monensin and soybean oil in early lactation

ABSTRACT - The objective of this trial was to evaluate the effects of dietary monensin and soybean oil on milk fatty acid
(FA) profile in the 51 and 15™ week of lactation of dairy cows. Sixteen multiparous crossbred dairy cows averaging 30 days in
milk were assigned to a completely randomized block design in a 2 x 2 factorial arrangement (presence or absence of monensin
and soybean oil). The following diets were used: control not supplemented with monensin or soybean oil (CT), 33 ppm of monensin
(MN), 3.9% of soybean oil (OL) or a combination of soybean oil plus monensin (OM). Cows were confined and fed diets with
52% of corn silage and 48% of concentrate. No significant interaction between soybean oil and monensin was observed for any
measured FA. Monensin increased unsaturated, monounsaturated, and polyunsaturated FA by 9.0, 8.8 and 10.7%, respectively,
while supplementation with soybean oil resulted in greater responses: 39.2, 39.3, and 24.2% for the same FA. Soybean oil also
reduced short chain FA (43.7%) and medium chain FA (49.1%) and increased long chain FA (55.3%) in this study. The isomers
trans-Cg.; were increased by inclusion of oil and monensin in the diet indicating an additive effect for trans-10 Cq.; that was
negatively correlated with milk fat content. The CLA isomer cis-9 trans-11 Cz., was not affected by treatments but soybean
oil reduced A%-desaturase activity. There were interactions between treatment and week of lactation for short and medium chain
FA, Ci4.00 Cig.00 €is-9 Cig.p and trans-10. The combination of monensin and soybean oil in diet of lactating dairy cows was
responsible for the most significant changes observed in the profile of milk FA.

N rans
Intrz)dugﬁo mani}ll)ular a gordura do leite visa atender a demanda de um
mercado consumidor cada vez mais exigente em relacdo ao
Nao é recente a intengdo de alterar a composi¢do do consumo de determinadas gorduras saturadas, em razdo de
leite, principalmente emrelagdo a gordura. A perspectivade seus efeitos deletérios sobre a saude humana.
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Uma das caracteristicas do leite bovino ¢ a grande
proporc¢do de acidos graxos (AG) saturados, com cadeias
de 4 a 16 carbonos, resultantes da sintese de novo.
Alguns destes AG sdo apontados como precursores do
colesterol sangiiineo de baixa densidade (LDL), respon-
savel por doengas cardiovasculares (Parodi, 1999).
Entretanto, ¢ interessante aumentar a participagao de
acidos graxos de cadeia longa, mono e poliinsaturados,
na composicdo da gordura do leite, pois estes AG possi-
bilitam reducdo da incidéncia de doengas coronarianas,
com o aumento do colesterol de alta densidade, o HDL
(Demeyer & Doreau, 1999).

Extensas revisdes sdo encontradas na literatura rela-
tando a dificuldade da manipulacdo e o incremento de
determinados AG no leite (Chilliard et al., 2000). Segundo
Demeyer & Doreau (1999), a gordura do leite ¢ originada a
partir dos lipidios sintetizados na glandula mamaria (40 a
50%) e dos acidos graxos pré-formados absorvidos da
corrente sangiiinea. Aproximadamente 10% dos AG
circulantes tém origem namobilizacao dos lipidios corpdreos,
enquanto o restante ¢ de origem dietética. No inicio da
lactacdo, a extensdo do balango energético negativo pode
determinar maior secre¢do de AG de cadeia longa no leite
(Grummer, 1991).

Existe alta correlagdo entre os AG do leite e os da
digesta duodenal, entretanto, a correlacdo entre os AG
dietéticos e os do leite € baixa. Sdo trés os fatores que mais
modificam os AG da dieta em relacdo aos absorvidos no
duodeno (Chilliard et al., 2000): primeiro, a populagdo
microbiana age sobre os AG insaturados, promovendo a
saturacdo, em uma rota denominada bio-hidrogenagao
ruminal; segundo, a microbiota ruminal sintetiza acidos
graxos de forma similar & sintese de novo; finalmente, a A%-
desaturase age nos enterocitos e na glandula mamaria, que
incluiuma ligacao dupla cis-9 nos AG, por exemplo, trans-
formando o 4cido estedrico (Cg.,) em oléico (cis-9 Cyg.q)
eovacénico (trans-11Cyg.;) em CLA cis-9 trans-11 Cyg.,.

A fase da lactacdo, o balanco energético, o nivel de
alimentacdo, a proporg¢do de concentrado, o pH do rimen e
a utilizacdo de tampdes e iondforos sao fatores que influ-
enciam o perfil da gordura do leite (Palmquistetal., 1993).
No entanto, a inclusdo de lipidios na dieta provoca as
maiores alteracdes na gordura do leite, que sdo dependentes
do nivel e do tipo de lipidio e da extensdo da
bio-hidrogenagdo ruminal (Grummer, 1991).

Em experimentos in vitro, os ion6foros tém propiciado
aumentos na concentragdo de isdbmeros trans-C g.; e redu-
¢donastaxas de hidrolise dos acidos graxos, assim como na
velocidade e na extensdo da bio-hidrogenacao (Fellner et

al., 1997). Jenkins etal. (2003) observaram, em fermentadores
continuos, que, além de aumentar todos os isdmeros
trans-Cg.;, a combinagdo monensina € 6leo de soja
produziu efeitos aditivos em relagdo a trans-10 Cg.4.

Griinarietal. (1998) demonstraram que abio-hidrogenagao
incompleta esteve associada a alteragdes no ambiente
ruminal, provocadas por dietas com baixo teor de fibra e alto
de concentrado, que incidem em aumento proporcional na
concentragdo de trans-10 Cq.,, relacionada a redugdo no
teor de gordura do leite.

Sdo raros os trabalhos que envolvem efeitos de
ionéforos e gorduras sobre o perfil de acidos graxos do
leite. Cantetal. (1997) utilizaram monensina e 6leo de peixe
e Johnsonetal. (1988) associaram lasalocida com amendoim
em grao como fonte de gordura. Em ambos os trabalhos, a
proporcdo dos AG insaturados foi aumentada e o teor de
gordura foi reduzido, enquanto o perfil dos isdmeros
trans-C 4., ndo foi avaliado.

Os autores supracitados sugeriram que a associagdo de
monensina e 6leos vegetais reduz o teor de gordura do leite, em
decorréncia das alteragdes da populacdo microbiana
provocadas pelo ionéforo, além de possibilitar aumentos na
concentragdo CLA (Acido Linoléico Conjugado). De modo,
objetivou-se avaliar o perfil de acidos graxos, incluindo os
isomeros trans-C g.;, € o contedo de CLA no leite de vacas
alimentadas por longo periodo com a combina¢do monensina e
6leo de soja na dieta.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de
Coronel Pacheco—- EMBRAPA Gado de Leite, no periodo de
maioaagostode2002. As analises laboratoriais foramrealiza-
das no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecniada Universidade Federal de Vigosaeno Laboratorio
de Nutrigdo e Crescimento Animal da ESALQ/USP.

Foram utilizadas 16 vacas 7/8 Holandés-Gir, multiparas,
com peso inicial de 472+41 kg e 29,9+9 dias em lactacdo.
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em
um arranjo fatorial 2 x 2: que constitui na presenga ou
ndo de monensina sodica (33 ppm) e de 6leo de soja
(3,9%) na dieta. Os tratamentos foram conmpostos das
dietas: CT (controle) = sem monensina ou 0leo;
MN = com monensina; OL =com 6leo de soja; e OM =com
6leo e monensina.

Os animais foram alimentados com 52% de silagem de
milho e 48% de concentrado, conforme descritona Tabela 1.
As dietas foram formuladas para atender ou exceder as
recomendagdes do NRC (2001) para vacas com produgdo de
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Tabela 1 - Ingredientes, composicao quimica e perfil dos acidos
graxos das dietas experimentais

Table 1 - Ingredients, chemical composition and fatty acid profile of
experimental diets
Item Dicta
Diet
Sem oleo Com oleo
Without oil With oil
Ingrediente (%)
Ingredient (%)

Silagem de milho 52,1 51,7
Corn silage
Concentrado 47,9 48,3
Concentrate

Composi¢do quimica, %

Chemical composition, %
FDN 35,9 35,2
NDF
FDA 21,7 21,2
ADF
Proteina bruta 18,2 18,0
Crude protein
Extrato etéreo 2,8 6,4
Ether extract
EL ! 1,594 1,733
NE,

Acidos graxos, g/100 g

Fatty acids, g/100 g

Ciao 2,4 2.4
Cia0 0,3 0,3
Cig:0 15,5
13,8
Cie:1 0,4 0,3
Cis.0 2,6 2,9
Cig.1 20,5 20,2
Cig:2 46,6 50,3
Cig:3 2,1 3,2
Outros 12,4 9,2
Others

1 EL = Energia liquida de lactagdo, em Mcal/kg, NRC (2001).
7NEL = Netenergy for lactation, in Mcal/kg, NRC (2001).

25 kg/dia de leite com 3,5% de gordura. Os animais foram
mantidos confinados, durante 84 dias, em free-stall, com
cochos individuais regulados eletronicamente em um sistema
tipo “Calan Gate” (Calan Data Ranger®), sendo alimentados
e ordenhados duas vezes ao dia.

As amostras de leite para a avaliacdo do perfil dos
acidos graxos foram coletadas individualmente em duas
ordenhas consecutivas na 52 e 152 semanas da lactacao.
Foram retiradas aliquotas compostas de 2% da ordenhas da
manhd e da tarde; uma por¢do foi encaminhada para a
analise por espectrofotometria (Laboratorio de Qualidade
do Leite, Embrapa Gado de Leite) e o restante, para a
extracdo e metilagdo da gordura.

A extragdo da gordura foi realizada pelo método descrito
por Nourooz-Zadeh & Appelqvist (1988). Foram transferidos

17mL de leite (em duplicata) paraum funil de separacao, com
acréscimo de 30 mL de isopropanol. Apos agitacao, foram
acrescentados 22,5 mL de hexano, agitando-se o liquido por
mais trés minutos. A mistura foi centrifugadaa2.520 g, por
5 minutos, a 5°C. A camada superior foi transferida para
outro funil de separagdo e a inferior, extraida mais duas
vezes com 22,5 mL de hexano e esses extratos foram
adicionados ao primeiro. A dgua foi retirada dos extratos
com a adigdo de 15 mL de Na,SO, 0,47 M. A camada de
hexano foi coletada em frasco e evaporada a 50°C em
evaporador rotativo com fluxo de nitrogénio continuo. O
residuo foi dissolvido em 50 mL de cloroférmio e seco com
Na,SO, anidro. Aproximadamente 40 mg do residuo foram
utilizados para a formacao dos ésteres metilicos, com o uso
de uma solugao de metoxido de s6dio em metanol, confor-
me descrito por Christie (1982), e analisados por
cromatografia gasosa.

Os ésteres metilados dos acidos graxos foram separados
em uma coluna capilar de 100 m de silica fundida (SP-2560)
com hidrogénio como gés de arraste (1,8 mL/min) e detector
deionizacdo de chama (FID). Cada amostra foi rodada como
descrito por Griinari et al. (1998), com um gradiente de
temperatura de 70 a 240°C para determinacdo dos picos de
identificacdo dos AG.

Apos a identificacdo dos picos, uma manteiga padrao
(CRM 164; Commission of the European Communities,
Community Bureau of Reference, Brussels, Belgium) foi
utilizada para a certificacdo da recuperagao dos acidos
graxos de acordo com os picos e tempos de retencdo. A
concentragdo dos acidos graxos foi expressaem g/100 g dos
acidos graxos totais recuperados.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso
comum periodo de avaliagdo de 12 semanas, em que o perfil
dos 4cidos graxos foi comparado em duas fases da lactagdo:
na 52 e 152 semanas pos-parto. A analise estatistica foi
realizada utilizando-se o comando Proc GLM do programa
SAS (1999). Paraa comparacdo dos acidos graxos em rela-
¢do aos tratamentos, foram incluidos no modelo os efeitos
das dietas, dos blocos ¢ da fase. Utilizou-se a interagdo
oleo*mon*bloco como erro ‘B’ para comparacdo dos
acidos graxos emrelacdo a semana de lactagcdo. Nas tabelas,
os efeitos principais sdo reportados com os niveis de
significAncia menores que 5%, exceto quando mencionados
por algum interesse na discussao.

Resultados e Discussao

A analise cromatografica apresentou recuperagdo de
97,8% dos acidos graxos do leite amostrado, descritos nas
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tabelas a seguir em g/100 g do total de 4cidos graxos
recuperados. Na Tabela 2 sdo apresentados os grupos dos
principais acidos graxos do leite e os efeitos dos tratamen-
tos e, na Tabela 3, s@o detalhados estes acidos graxos.

Naohouve significancia (P>0,20) paraa intera¢do 6leo de
soja x monensina para os acidos graxos avaliados. A
monensina ndo alterou a propor¢ao dos acidos graxos de
cadeias curta(AGCC, Cy,-Cy ), média (AGCM, Cy5.4-C/4.0)
ou longa (> que C,,.), mas o 6leo de sojareduziu em 43,7%
0s AGCC eem49,1% os AGCM, conseqiientemente, aumen-
tando em 55,3% os 4cidos graxos de cadeia longa.

A redugdo da propor¢do dos AG de cadeias curta e
médiapode ser decorrente da diminuicdo de precursores da
sintese de novo, acetato e B-hidroxibutirato, resultantes da
fermentacdo ruminal, ou da direta inibicdo do complexo
enzimatico envolvido na sintese de novo pela agcdo dos
acidos graxos de cadeialonga dos 6leos vegetais (Palmquist
etal., 1993).

Ainda que o 6leo de soja e a monensina tenham redu-
zido a proporc¢do de acetato e de butirato nos AGV totais do
liquido ruminal (Eifertetal., 2005a), parece ndo ter limitado
a quantidade de substrato para a sintese de novo. Embora
o0 6leo de soja tenha reduzido os AG de cadeia curta, este
efeito foi somente de 9,3% sobre o butirato (Cy., Tabela 3),
o que confirma a idéia de que o butirato ¢ sintetizado de
forma independente ao malonil-CoA, sendo a maioria sinte-

tizada a partir da direta incorporagdo do butirato do rumen
nos lipidios do leite (Chilliard et al., 2000). Além disso, os
AG decadeiamédia(Cy,. aC o) foramreduzidos somente
pelo 6leo e nao foram afetados pela monensina, indicando
pouca influéncia da alteragdo das proporcdes dos AGV
sobre os dcidos graxos resultantes da sintese de novo. Os
efeitos mais pronunciados do 6leo de soja foram sobre os
acidos graxos maiores que C6:0, indicando o efeito inibi-
torio dos AG de cadeia longa sobre a Acetil-CoA
Carboxilase na sintese de novo.

O 6leo de sojareduziua concentracdo dos AG de cadeia
impar (Tabela 2), determinado pelo somatorio de Cy .,
Ci3.0- Cy5.0 € Cy7.9 (Tabela 3). Os dcidos graxos de cadeia
impar sdo originarios dos lipidios microbianos sintetizados
apartir dautilizagdo de propionato e valerato como primers
(Mansbridge & Blake, 1997). Entdo, a sintese de AG de
cadeia impar no leite reflete a sintese de AG microbiano,
somada a sintese de células microbianas. Os resultados
encontrados neste estudo corroboram os obtidos por Eifert
et al. (2005a), que constataram que o 6leo de soja inibiu a
sintese microbiana. A monensina apresentou efeito somente
sobre Cy.i, mas ndo no total de acidos graxos de cadeia
impar. O processo pelo qual as bactérias regulam sua
composicao lipidica é pouco conhecido, mas Demeyer &
Doreau (1999) indicam que, em altas quantidades de lipidios
dietéticos, bactérias e protozodrios podem incorporar o

Tabela 2 - Resumo do perfil dos acidos graxos do leite, em g/100 g de acidos graxos

Table 2 - Summary of milk fatty acid profile, in g/100 g of fatty acids
Item Média dos tratamentos! EPM Efeitos (P)?
Mean of treatments’ SEM Effects (P)

CT MN OL oM Mon Oleo Mon*Oleo
Cadeia curta3 10,66 10,47 8,00 6,70 0,50 ns * ok ns
Short chain
Cadeia média* 50,94 50,89 34,76 33,53 4,84 ns * oKk ns
Medium chain
Cadeia longa 5 36,83 36,92 56,22 58,35 1,50 ns * ok ns
Long chain
Cadeia impar® 3,05 3,18 2,20 2,44 0,12 0,16 ok ns
Odd chain
Insaturados 27,91 28,85 36,78 41,64 1,37 0,06 * oKk ns
Unsaturated
Saturados 72,13 71,17 63,10 58,22 1,38 0,06 kK ns
Saturated
AGMI7 25,71 26,23 33,84 38,56 1,24 0,14 kK ns
MUFA
AGPI® 2,21 2,63 2,94 3,07 0,17 0,06 kK ns
PUFA

EPM = erro-padrao da média (SEM = standard error of mean).

1 CT = controle (control); MN = monensina (monensin); OL = 6leo de soja (soybean oil); OM = 6leo + monensina (soybean oil + monensin).

2ns = nao-significativo (P>0,20) (not significant, P>0.20); * P<0,05; *** P<0,01.

3 Acidos graxos de cadeia curta (Short chain fatty acids) “ C4—C .
4 Acidos graxos de cadeia média (Medium chain fatty acids) “ C,~C .
5 Acidos graxos de cadeia longa (Long chain fatty acids) “ C17—Co.

6 Acidos graxos de cadeia impar (Odd chain fatty acids) “ C44 C43, C45 C47 Cq7.4.

7 AGMI - Acidos graxos monoinsaturados (MUFA — monounsaturated fatty acids).
8 AGPI - Acidos graxos poliinsaturados (PUFA - polyunsaturated fatty acids).
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Tabela 3 - Perfil dos acidos graxos do leite e estimativa da atividade da enzima A% desaturase, em g/100 g de &cidos graxos
Table 3 - Milk fatty acid profile and estimative of A° desaturase activity, in g/100 g of fatty acids
Acido graxo Média dos tratamentos! EPM Efeitos (P)2
Fatty acid Mean of treatments’ SEM Effects (P)
CT MN OL oM Mon Oleo Mon*Oleo
Cy.0 3,35 3,49 3,29 3,04 0,17 ns HA K ns
Cs.0 2,46 2,40 1,79 1,45 0,13 ns *Ek ns
Cg.o 1,37 1,35 0,91 0,69 0,09 ns HA K ns
Cio0 2,85 2,86 1,81 1,37 0,21 ns HA K ns
Cio:1 0,30 0,25 0,14 0,11 0,02 ns *Ek ns
Ciio 0,12 0,12 0,06 0,05 0,01 ns HA K ns
Ciao 3,28 3,26 2,07 1,71 0,22 ns HA K ns
Cio 0,24 0,22 0,13 0,11 0,02 ns *Ek ns
Cis.0 0,13 0,12 0,08 0,09 0,02 ns HA K ns
Cis0 11,10 11,43 7,90 6,91 0,49 ns HA K ns
Cis1 Gy 1,52 1,53 0,89 0,86 0,11 ns *Ek ns
Cis.0 1,68 1,70 1,16 1,17 0,11 ns HA K ns
Cis.0 33,00 32,64 22,54 22,67 0,80 ns *A K ns
Cie1 Co 1,56 1,73 1,02 1,41 0,12 *Ek *Ek ns
Ciq.0 0,94 1,07 0,80 0,95 0,03 HA K HA K ns
Ci7 0,18 0,17 0,11 0,17 0,02 ns * kK ns
Cis.0 11,36 10,49 20,57 18,01 1,06 0,16 *Ek ns
Ci5:1 total 21,90 22,32 31,55 35,90 1,23 0,13 HA K ns
Ci5:2 toal 2,02 2,43 2,71 2,87 0,17 0,13 HA K ns
Cig. cis-9 cis-12 1,46 1,73 2,05 2,13 0,11 0,07 *Ek ns
Cig.p cis-9 trans-11 0,55 0,69 0,62 0,71 0,12 ns ns ns
Cig.o trans-10  cis-12 <0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 ns * oKk ns
Cig3 0,20 0,20 0,23 0,20 0,01 ns ns ns
Atividade da A° desaturase
A® desaturase activity
A9 Cig1 €9, % 62,31 63,51 57,20 60,54 1,46 ns * ns
A° CLA, % 42,02 38,25 34,85 34,34 2,25 ns 0,10 ns

EPM = erro-padrao da média (SEM = standard error of mean).

1 CT = controle (control); MN = monensina (monensin); OL = 6leo de soja (soybean oil); OM = éleo + monensina (soybean oil + monensin).

2ns = nao-significativo (P>0,20) (not significant, P>0.20); * P<0,05; *** P<0,01.

3[Cyg:q Cis-9/(Cyg.q + Cyguq Cis-9).
4 [CLA cis-9 trans-11/(cis-9 trans-11+ trans-11)].

acido linoléico e outros AG em sua estrutura de membrana,
inibindo a sintese de novo microbiana, o que justifica a
menor propor¢do de acidos de cadeia impar nas dietas
com oleo.

Os AG insaturados do leite foram aumentados em 39,2%
e 0s AG saturados reduzidos em 18,1% nas dietas com 6leo
desoja, o quereflete o perfil de AG da dieta, correspondendo
a acréscimos de AG monoinsaturados (AGMI) e
poliinsaturados (AGPI), respectivamente, de 39,3 € 24,2%. A
monensina proporcionou aumento de 9,0% nos AG
insaturados e redugdo de 4,5% nos AG saturados do leite,
com concomitante aumentode 8,8 ¢ 10,7% para AGMI (P=0,14)
e AGPI (P=0,06). Sauer et al. (1998) observaram aumentos
significativos nestes acidos graxos com o fornecimento de
monensina, sugerindo que este efeito foi ocasionado pela
redugdo na extensdo da bio-hidrogenagao ruminal.

A concentragdo do dcido estedrico (Cyg.(, Tabela 3)
elevou na presenca do 6leo, possivelmente como conse-
qliéncia do maior consumo deste acido graxo e da maior
quantidade de AG expostos a bio-hidrogenagao. Os valores

obtidos nas dietas com 6leo sdo altos em relacdo as médias
encontradas no leite por Chilliard et al. (2000), indicando
intensa bio-hidrogenagao do 6leo de soja. Algumas pesquisas
tém comprovado, em ensaios in vitro (Van Nevel & Demeyer,
1995; Fellneretal., 1997) e in vivo (Saueretal., 1998), que
a monensina inibe o ultimo passo da bio-hidrogenagdo
ruminal, diminuindo a concentragdo do acido estearico.
Entretanto, neste estudo, embora tenham-se observado
valores numericamente menores quando se compararam as
dietas CT com MN (8,3%; 11,36 vs 10,49 g/100 g) e OL com
OM (14,2%;20,57vs 18,01 g/100 g), o efeito da monensina
sobre a concentragdo de C ., somente foi significativo na
probabilidade de P=0,16.

Os acidos graxos insaturados C .1, C;g., € C; 5.5 foram
aumentados pelo 6leo de soja, enquanto, com monensina,
houve elevagdo das concentragdes dos totais Cg.; € Cyg.5
somente na probabilidade de P = 0,13. Tanto 6leo como
monensina foram eficientes para elevar as concentragdes
do écido linol€ico (cis-9 cis-12 Cg.,) no leite, embora os
valores observados sejam baixos em relagdo a quantidade

© 2006 Sociedade Brasileira de Zootecnia



224 Eifert et al.

de 6leo fornecido nas dietas. Chilliard etal. (2000) afirmam
que as baixas concentragdes de acido linoléico no leite sdo
decorrentes da baixa eficiéncia de secrecdo quando altas
quantidades deste acido sdo fornecidas na dieta da fase de
lactagdo e da extensdo da bio-hidrogenacdo ruminal.
Segundo esses autores, a eficiéncia de transferéncia do
acido linoléicono terco inicial ¢ menor que nos tercos médio
e final da lactagdo, sugerindo maior preferéncia de utiliza-
¢do pelo sistema reprodutivo e pelos tecidos de reserva que
pela glandula mamaria.

Embora os AG do leite e os AG absorvidos no intestino
delgado estejam altamente correlacionados, ¢ dificil
quantificar a bio-hidrogenac¢ao ruminal a partir do perfil de
AG do leite, pois os AG da dieta sofrem influéncia da
atividade de desaturacdo nos intestinos, da sele¢do de
especificos AG pela glandula mamaria e dos efeitos dos AG
circulantes em funcdo da mobilizagdo corporal. A
bio-hidrogenagdo ruminal ¢ determinada pela proporgao
dos acidos oléico, linoléico e linolénico que chegam ao
intestino delgado em relacdo a quantidade ingerida. Duckett
etal. (2002) reportaram que a bio-hidrogenagao é maior para
odacido linolénico (91%), intermediaria para o dcido linoléico
(80%) e menor para o acido oléico (70%).

Diversos autores tém sugerido o acimulo de trans-
C,g.1 no leite como caracteristica de incompleta bio-
hidrogena¢cao dos AG no rumen (Mansbridge & Blake,
1997). A concentragdo de trans-C 5., tem sido aumentada
em situacdes como altas quantidades de lipidios insaturados
na dieta (Bateman & Jenkins, 1998), baixo pH ruminal
(Kalscheuretal., 1997) e presenca de iondforos (Cantetal.,
1997; Sauer et al., 1998). Segundo Bessa et al. (2000), a
populacao microbiana ¢ muito sensivel a esses fatores ¢ a

maior produgdo ruminal de isomeros trans-Cg., nestas
situagdes ¢ um mecanismo de defesa da microbiota, permitindo
as bactérias manter a integridade da membrana celular, uma
vez que acidos graxos frans sao menos toxicos que os de
configuracdo cis.

A monensina nao influenciou a concentragcdo dos
isdmeros cis-C 4. (Tabela4), enquanto a adigdo de 6leo de
sojaaumentou sua concentragdo em 46,9%, possivelmente
em razdo do maior consumo de acidos graxos insaturados
da dieta, embora o 6leo de soja tenha diminuido a atividade
da A%-desaturase, que converte o Cig.0 em cis-9 Cigy
(A° C 5.1 C9, Tabela 3). Individualmente, cis-9 Cg., foio
isdmero cis-C | ¢.; mais abundante e, enquanto a monensina
aumentou somente a concentragdo de cis-12 Cyg.;, 0 6leo
de soja sO ndo elevou a concentragdo de cis-15 Cyg.;.

Tanto o 6leo de soja como a monensina aumentaram
a concentragdo dos isdbmeros trans-Cyg.; no leite (Tabela4).
A monensina elevou a concentragdo dos isomeros trans-
C,5.; no leite, independentemente da presenga de 6leo,
indicando efeito aditivo do 6leo de soja e da monensina.
Os isomeros trans-9, trans-10, trans-11, trans-12 e
trans-16 C,5., foram aumentados tanto por 6leo como
por monensina, o que reforca a possibilidade de diferen-
tes rotas de bio-hidrogenag¢@o. De acordo com Loor &
Herbein (2003), trans-6-8 e trans-9 C 4., sdo os princi-
pais intermedidrios durante a isomeragao do dcido oléico
(cis-9 C,g.,) e intermedidrios menores da bio-
hidrogenacdo do dcido linolénico. Recentemente, Mosley
etal. (2002) verificaram que o 4cido oléico ndo ¢ reduzido
diretamente ao estedrico (Cg.(), mas parte € isomerada
a trans-9, trans-10, trans-11 ou trans-12 Cyg.; antes de
sua completa saturagéo.

Tabela 4 - Perfil dos acidos graxos cis e trans octadecendicos do leite (g/100 g)

Table 4 - Cis and trans octadecenoic acids profile of milk fat (9/100 g)

Acido graxo Média dos tratamentos! EPM Efeito (P)2
Fatty acid Mean of treatments’ SEM Effect (P)
CT MN OL oM Mon Oleo Mon*Oleo

Trans- C g, 2,17 3,01 4,43 5,46 0,30 * ok ns
Cis- Cg4 19,73 19,32 27,11 30,44 1,16 0,13 ok ns
Cig.; trans-6-8 0,24 0,31 0,53 0,64 0,05 ok ok ns
Cg. trans-9 0,15 0,20 0,25 0,36 0,02 * ok ns
Cig.; trans-10 0,37 0,75 1,73 2,13 0,18 * ok ns

18.1 trans-11 0,95 1,17 1,09 1,36 0,21 0,07 * oKk ns

18:1 trans-12 0,24 0,33 0,42 0,51 0,03 * ok ns

18:1 trans-16 0,22 0,26 0,43 0,46 0,02 0,08 ok ns
Cig.q cis-9 18,94 18,44 26,12 29,12 1,14 ns ok ns
Cig.p cis-11 0,61 0,68 0,72 0,79 0,05 ns *k ns
Cig.,q cis-12 0,14 0,16 0,16 0,27 0,02 ok ok ns
Cig.p cis-13 0,02 0,01 0,02 0,07 0,01 ns ns ns
Cig.,q cis-15 0,03 0,03 0,10 0,18 0,02 0,08 ok ns

EPM = erro-padréao da média (SEM = standard error of mean).

1'CT = controle (control); MN = monensina (monensin); OL = 6leo de soja (soybean oil); OM = éleo + monensina (soybean oil + monensin).
2ns = nao-significativo (P>0,20) (not significant, P>0.20); * P<0,05; *** P<0,01.
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A classica rota da bio-hidrogenag¢ao ruminal do 4cido
linol€ico envolve a formagao do CLA cis-9 trans-11 Cq.,
e sua redugdo até trans-11 C 4., antes da completa satura-
¢do até o acido estedrico, Cyg., (Harfoot & Hazlewood,
1997). Como conseqiiéncia dessa rota metabolicamicrobiana,
80% do CLA encontrado no leite apresenta a configuracao
cis-9 trans-11 Cq.5, sendo o trans-11 Cg.; 0 principal
isdmero intermediario detectado (Bauman & Griinari, 2001).
Entretanto, Griinarietal. (1998) sugerem que, dependendo
do ambiente ruminal, a rota da bio-hidrogenacao ruminal
pode ser desviada, promovendo a formagdo de outros
isomeros do CLA e seus trans-C,g.| correspondentes.

A concentragdo de trans-11 C,g.; foi aumentada pelo
6leo de soja e pelamonensina (P=0,07). Elevar a concentra-
¢do deste acido graxo ¢ de grande importancia, uma vez que
este AG ¢ o precursor da sintese enddgena de CLA cis-9
trans-11  Cyg.,, que apresenta propriedades
anticancerigenas e outras benéficas a satide humana (Parodi,
1999). Enquanto os tratamentos aumentaram trans-11C g.;,
nao foi verificado efeito significativo dos tratamentos
sobre a concentragdo de CLA cis-9 trans-11 C 4., (Tabela 3),
embora as dietas MN, OL e OM tenham aumentado sua
concentracao emrelagdo a dieta CT em 20,8; 24,5 ¢ 30,2%,
respectivamente.

A auséncia de resposta estatistica para este CLA pode
ser efeito do pequeno numero de animais amostrados.
Apesar do coeficiente de variacdo de 17,14% verificado
neste trabalho, Kelsey et al. (2003), com um nimero maior
de animais, observaram variagdo de trés vezes o conteudo
de CLA entre individuos e demonstraram que a base para a
variagao individual estd mais relacionada a passagem pelo
rumen de CLA cis-9 trans-11 C 5., e de trans-11 Cyg.q €
a atividade da A%-desaturase que a fase de lactagio ou o
grupo genético dos animais.

Estudos indicam que a principal forma de secrecdo do
CLA cis-9 trans-11 Cg., no leite ¢ a partir da atividade
enzimatica da A%-desaturase sobre o trans-11 Cig.1(Corlet
al.,2001). Neste estudo, estimou-se a atividade desta enzima
a partir da relacdo produto/precursor (CLA cis-9 trans-11
Cig.o/[CLA cis-9 trans-11 C g+ trans-11 Cyg.1]), naqual
o menor valor indica inibi¢do. O dleo de soja inibiu a
atividade desta enzima (A°CLA, Tabela 3), o que pode ser
interpretado de duas formas: os valores similares da
A% CLA e maiores valores de trans-11 C,g.1 no leite nas
dietas MN emrelagdo a CT indicam que a maior parte do CLA
secretado no leite na dieta MN tem origem na A?-desaturase.
Entretanto, a maior concentragdo de trans-11 Cq.i € a
menor atividade enzimatica nas dietas OL e OM sugerem
que grande parte do CLA secretado no leite ndo foi de

origem endogena, mas proveniente do CLA cis-9 trans-11
C,g., gerado no ramen.

O consumo de AG trans-C, 5., tem promovido redugdo
de HDL e aumento da concentragdo plasmatica de colesterol
e LDL e incidéncia de doengas coronarianas. Portanto, o
aumento dos isomeros trans-C  ¢., obtido com os tratamen-
tos poderia indicar menor qualidade do leite para a satde
humana. No entanto, segundo Lock & Bauman (2003), a
maioria dos estudos ndo faz distingdo entre os efeitos de
diferentes isdbmeros trans-C g, € grande parte dos dados
que relaciona o consumo destes AG a doencgas coronarianas
foi obtida com gorduras vegetais parcialmente
hidrogenadas, que ndo proporcionam o mesmo perfil dos
isdmeros trans-Cg.; do leite.

Nos processos industriais de margarina, ha aumento
dos isomeros frans-C,g.;, que, muitas vezes, atingem
40-50% dos acidos graxos totais, sobretudo o acido elaidico
(trans-9 Cg.1), que tem seus efeitos sobre as doengas
coronarianas extrapolados para os demais isdmeros
trans-C .. Lock & Bauman (2003) relataram evidéncias de
que, ao contrario do consumo de gorduras hidrogenadas de
origem vegetal, o consumo de trans-11 C g, € negativa-
mente correlacionado ao risco de doengas coronarianas.
Além disso, os autores demonstraram que a A%-desaturase
também ¢ ativa no tecido humano, de modo que o consumo
detrans-11Cyg.; €0 CLA cis-9 trans-11 C ., formado, sdo
eficientes por reduzirem o risco de doengas coronarianas e
de aterosclerose e a incidéncia de tumores mamarios.

A concentragdo de trans-10 Cy 4. no leite foi aumentada
tanto pelo 6leo de soja como pela monensina (Tabela 4).
Maiores concentragdes de frans-10 Cyg.; estdo associadas
a aumentos do CLA trans-10 cis-12 C,g., € ambos estdo
associados aos mecanismos que causam a sindrome do
baixo teor de gordura do leite (Bauman & Griinari, 2001; Loor
& Herbein, 2003). Ainda que somente as dietas com 6leo
tenham proporcionado aumento na concentracdo de CLA
trans-10 cis-12 Cyg4., no leite (Tabela 3), os valores sdo
baixos em relacdo aos observados com o fornecimento
deste CLA na forma de sais de calcio. Dessa forma, sugere-se
que areducdo no teor de gordura do leite, quando se utiliza
monensina na dieta, pode ser decorrente do aumento de
trans-10C18:1 e CLA trans-10c¢is12 C18:2,endo aalteracao
dos produtos finais da fermentagao, como freqiientemente
relatado na literatura.

Griinarietal. (1998) promoveram alteragao na fermenta-
¢ao ruminal com o uso de dietas ricas em carboidratos e
baixos teores de fibra, selecionando uma populacgado
microbiana que elevou a concentragdo de trans-10 Cy5.; no
leite, refletindo redugdo do teor de gordura. Em cultura
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continua, Jenkins et al. (2003) observaram efeitos de 6leo de
sojae de monensinasobre a concentragdo de trans-10C g,
e relataram que o comportamento deste AG foi similar ao
observado neste trabalho, embora tenham verificado
significancia para a interagdo tratamentos x substrato, com
maior magnitude na formagdo de trans-10 C . quando a
cevada foi comparada ao milho como fonte de carboidrato.

Do ponto de vista microbiolédgico, as alteragdes nas
rotas de bio-hidrogenagdo ruminal podem ser conseqiiéncia
do estimulo ou dainibi¢do ao crescimento de determinadas
espécies ou grupos de bactérias ruminais por fatores
dietéticos —taxa de degradagao dos carboidratos, pH ruminal,
substrato preferencial — ou do uso de ionéforos.

As bactérias responsaveis pela reducdo ao trans-11
C,g.1> quando na rota mais freqiiente da bio-hidrogenagéo
do acido linoléico, sdo Butyrivibrio fibrisolvens e
Ruminococcus sp., que se comportam como gram-positivas
e, portanto, sensiveis @ monensina (Nagaraja et al., 1997).
Conseqilientemente, a populacdo selecionada pelo ionéforo
promoveu a formagdo de outros isomeros trans-Cg.q €
outros isdmeros do CLA, justificando os resultados obti-
dos para os AG trans, sobretudo o trans-10 Cq.;. Em
estudos com cepas isoladas de Clostridium sp., gram-
positivas, Bauman & Griinari (2001) relataram a producao
de trans-10 C4., como principal intermediario da
bio-hidrogenagdo do acido linoléico. Butyrivibrio
fibrisolvens e Ruminococcus sp. necessitam de menor dose
de monensina para controle de 50% da populagdo que
Clostridium sp. (Nagaraja et al., 1997). Assim, possivel-
mente a populagdo de Clostridium sp., entre outras presen-
tes no rumen dos animais avaliados, ndo foi alterada pela
monensina, justificando os aumentos em trans-10 Cq.4.
Alémdestas, Kimetal. (2000), verificaram que Megasphaera
elsdenii, uma espécie de bactéria que utiliza lactato e
resistente @ monensina, produz CLA trans-10 cis-12C .5
como principal intermediario da bio-hidrogenacao do acido
linoléico, o que pode resultar em maior concentragdo de
trans-10 Cq.;.

Ainda nao foram sintetizados isdmeros puros do trans-
10 Cy5.; > 0 que poderia confirmar os efeitos sobre a sintese
de gordura do leite. Entretanto, infusdes no abomaso de
apenas 3,5 g de CLA trans-10 cis-12 Cg., promovem
reducdo de 25% no teor da gordura do leite (Baumgard etal.,
2001). A magnitude dareducao da gordura foi correspondente
a inibicdo de enzimas relacionadas a sintese de novo, a
abundancia de mRNA que codifica genes envolvidos na
absorgio e no transporte dos AG, a atividade da A’-desaturase
e aformacao de trigliceridios (Baumgard etal., 2002).

A redugdono teor de gordura do leite dos animais deste
trabalho (Eifert et al., 2005b) refletiu em aumentos na con-

centragdo de trans-10 Cq.; (1=-0,6943; P=0,0001), com
efeitos mais pronunciados sobre a proporcao dos AG de
cadeia média (r=-0,9279; P=0,0001) e curta (r=-0,8823;
P=0,0004), enquanto foi positivamente correlacionada aos
AGdecadeialonga (r=-0,9363;P=0,0001). Estaalteracdo
dapropor¢ao dos AG tem importancia sobre a saide humana,
pois os acidos graxos resultantes da sintese de novo sdo
correlacionados a aumentos do colesterol plasmatico e a
incidéncias de doencas coronarianas e cardiovasculares
(Parodi, 1999).

Poucas diferencas nos AG foram observadas quando
comparados os efeitos dos tratamentos em relagdo a semana
de lactagdo dos animais. Possivelmente, a auséncia de
resposta entre a 52 e 152 semanas da lactagdo decorreu das
taxas de ganho de peso e do balango energético positivo
dos animais (Eifertetal.,2005b), o que reduziu o efeito dos
acidos graxos resultantes da mobilizagdo corpdrea sobre o
perfil da gordura do leite. Esse efeito ¢ ilustrado na
Tabela 5, com valores semelhantes para AGCM, C 4.,
C6.0- cis-9 Cg.; nas dietas CT € MN.

Tabela 5 - Valores médios observados para os efeitos da
interacao tratamentos X semana da lactagado sobre as
concentragées de C4.9, Cqg.0, Cqg.q Cis-9 Cyg.q €
cis-Cg.4 totais na gordura do leite (em g/100 g)

Table 5 - Observed mean values for treatments X lactation week
interaction on milk fat concentrations of C .o, C 6.0, €is-9 Cg.4
and total cis-Cyg.4 (in /100 g)

Semana da Dieta
lactagdo Diet
Week of CT MN OL oM
lactation
C14:0
52 11,2342 11,7342 8,52Ab 7,53A0
152 11,6242 11,8142 7,10Bb 6,87Bb
Ci6:0
52 32,38 Aa 32,20 Aa 23,00 Ab 22,94 Ab
152 32,79 Aa 32,16 Aa 21,13 Bb 21,43 Bb
AGCM
52 50,5 Aa 50,7 Aa 35,6 Bb 32,6 Cb
152 51,4 Aa 51,0 Aa 33,9 Bb 34,5 Bb
cis-9 Cyg.q
52 19,33 Aa 19,35 Aa 24,71 Ab 27,88 Ac
152 18,23 Aa 17,17 Aa 28,86 BP 28,09 Ab
cz’s-Clg:1 totais
52 22,22 Aa 22,84 A2 30,28 Ab 34,91 Ac
152 21,15 Aa 21,25 Aa 34,74 Bb 35,04 Ab

EPM = erro-padrao da média (SEM = standard error of mean).

1 CT = controle; MN = monensina; OL = 6leo de soja; OM = éleo de soja
+ monensina.

1 CT=control; MN = monensin; OL = soybean oil; OM = soybean oil and monensin diet.

AB mesma coluna diferem, Tukey (P<0,05).

AB  jnthe same column differ (P<0.05), Tukey.

ab mesma linha diferem, Tukey (P<0,05).

a.b jnthe same row differ (P<0.05), Tukey.
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Figura 1 - Interacéo 6leo X semana da lactagao das variaveis:
trans-10 C4g.1 (A), acidos graxos de cadeia curta -
AGCC (B)doleite; colunas brancas = dietas sem 6leo;
colunas pretas = dietas com 6leo.

‘A’, ‘B’ indica diferenga na mesma semana; ‘a’ e ‘b’
indicam diferenga dentro do tratamento (Tukey,
P<0,05).

Figure 1 - Oil xlactation week interaction of variables: trans-10 C 4., (A),
short chain fatty acids - SCFA (B) of milk; white columns = diets
without oil; black columns = diets with oil.

‘A’, ‘B’ show difference in the same week; ‘a’, ‘b’ show
difference in the same treatment (Tukey, P<0.05).

Enquanto as dietas OL e OM propiciaram a producao de
leite com maiores valores de cis-9 Cg.; € dos isdmeros
cis-Cg., totais emrelagdo as dietas CT e MN, a concentra-
cao destes AG foi aumentada da 52 a 152 semanas da
lactacdo com a dieta OL. O reflexo deste aumento pode ser
observado naredugdo dos AGCM, C, ., € C;4.,Nas mesmas
semanas da lactagao (Tabela 5).

A concentragdo de trans-10 Cg.; aumentou da 52 a
152 semana da lactagdo nas dietas com oleo de soja
(Figura 1A), sugerindo efeito cumulativo sobre a popula-
cdo microbiana e sua atividade, no sentido de maior produ-
¢ao deste acido graxo quando 6leo de soja foi fornecido na
dieta por longo periodo. Os reflexos da maior proporcao de
trans-10 C|g.; sdo a redugdo da propor¢do dos acidos

graxos de cadeia curta nas dietas com 6leo (Figura 1B) e a
menor concentracdo de AGCM nos tratamentos OL ¢ OM
(Tabela5)da 52 a 152 semana da lactacdo. Portanto, algum
mecanismo de saturagdo com o trans-10 Cg.;, possivel-
mente com efeito cumulativo, pode ter ocorrido sobre o
complexo enzimatico na glandula mamaria, proporcionando
as menores concentragdes dos AGCC ¢ AGCM na 152
semana da lactagao.

Conclusoes

O fornecimento de 6leo de soja na dieta altera o perfil
de 4cidos graxos do leite, aumentando a participacdo de
acidos graxos insaturados de cadeia longa, enquanto evi-
déncias indicam que a monensina aumenta os acidos graxos
insaturados do leite, por inibir a bio-hidrogenac¢do ruminal.

A monensina ¢ o 6leo de soja apresentam efeitos
aditivos sobre os isémeros trans-Cg.,, sobretudo
trans-10 Cg.;, que pode provocar efeitos cumulativos
sobre a populacdo microbiana quando o 6leo de soja ¢
fornecido por longo periodo, resultando em maior inibi¢do
do teor de gordura do leite.

Embora os tratamentos ndo tenham influenciado o
conteudo de CLA cis-9 trans-11 C .5, tanto 6leo de soja
como monensina aumentam trans-11 Cg.; no leite, que
pode ser convertido em CLA no tecido humano e melhorar
a qualidade nutritiva do leite.
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