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RESUMO

Avaliou-se o efeito da suplementacdo com 6leo de linhaga na dieta, com ou sem injecdo de selenito de
sodio, sobre o perfil de &cidos graxos e sobre a estabilidade oxidativa do leite de vacas leiteiras. Catorze
vacas foram distribuidas em trés tratamentos: as do grupo 1, que receberam diariamente 400mL de dleo
de linhaga (LIN); as do grupo 2, 400mL de 6leo de linhaga + 0,2mg/kg de selenito de sodio IM (LINSe);
e as do grupo 3 (controle), que ndo foram tratadas (C). O 6leo foi fornecido diariamente apds 15 dias da
aplicacdo Unica de selenito de sddio, e o experimento teve duracdo de quatro semanas. Os animais
suplementados com o 6leo de linhaca produziram leite com altas porcentagens de é&cido linoleico
conjugado (CLA) e de 6mega 3, contudo mais suscetivel a oxidagdo. A aplicacdo injetavel de selenito de
sodio mostrou-se eficaz ao impedir a oxidagéo prematura do leite. Concluiu-se que a inclusdo do 6leo de
linhaga na dieta de vacas leiteiras resulta em aumento do CLA, do 6mega 3 e, consequentemente, da
oxidacdo do leite, necessitando, assim do uso de substancias antioxidantes ou promotores antioxidantes,
como o selenito de sodio injetavel.
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ABSTRACT

The aim of the present study was to evaluate the effect of dietary linseed oil supplementation with or
without injectable sodium selenite on the fatty acid profile and oxidative stability of milk from dairy cows.
Fourteen cows were allocated into four treatment groups: Group 1 which received 400mL of linseed oil
daily (LIN); Group 2, 400mL of linseed oil + 0,2mg/BW sodium selenite IM (LINSe); Group 3, untreated
controls (C). The oil was supplied daily after 15 days of a single application of sodium selenite and
during 4 weeks. Animals supplemented with linseed oil produced milk with higher levels of conjugated
linoleic acid (CLA) and omega 3, but were also more susceptible to oxidation. The application of sodium
selenite was effective to prevent premature oxidation of milk. We concluded that the supplementation of a
cow’s diet with linseed oil promoted increased CLA and omega 3 in milk, which in turn becomes more
susceptible to oxidation, requiring the use of antioxidants or promoters of antioxidant activity such as
injectable sodium selenite.
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INTRODUCAO

O enriquecimento do leite bovino com moléculas
nutracéuticas, como os acidos graxos 6mega e 0
acido linoleico conjugado (CLA), é uma
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tendéncia atual e pode ser obtido com o
fornecimento de gordura na dieta dos animais em
lactagdo. Gorduras ricas em 6mega 3 ou acido
linolénico (cis9, cisl2, cis15-C18:3), quando
adicionadas a dieta, promovem aumento do
CLA, ja que o émega 3 é precursor da sintese
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desse acido graxo durante o processo de bio-
hidrogenagdo ruminal (Harfoot e Hazlewood,
1997), que é um ato de defesa dos micro-
organismos do rumen contra as gorduras
insaturadas que Ihes sdo toxicas (Jenkins, 1993).

Modificagbes nas caracteristicas dietéticas
causam alteragdes no metabolismo ruminal.
Apesar disso, a inclusdo de fontes de dleo na
dieta de ruminantes é uma alternativa ja utilizada
para o atendimento as exigéncias de energia de
animais de alta producdo leiteira. O uso de
lipidios, tanto de origem animal quanto vegetal, é
ainda motivo de contradigbes, pois o
conhecimento mantém-se restrito quanto aos
niveis e as formas de inclusdo (protegidas ou
ndo) e dos seus efeitos no consumo (NRC, 2001).
A maioria dos trabalhos confirma que o uso de
lipidios na alimentacdo exerce pouco ou nenhum
efeito sobre as atividades da flora microbiana e
as demais caracteristicas do ambiente ruminal,
desde que ndo ultrapasse o valor de 7% da
matéria seca total da dieta.

A linhaga é uma oleaginosa que apresenta 32%
de gordura, com 60% dos 4&cidos graxos
considerados poli-insaturados, rica em dmega 3,
podendo, assim, aumentar a concentracdo de
CLA no leite dos animais durante a bio-
hidrogenagdo dele até o &cido graxo transll
C18:1, quando usada na dieta (Ward et al.,
2002).

A modificacdo no perfil de acidos graxos do leite
pode alterar varias propriedades fisicas e
quimicas da gordura, como a firmeza, o ponto de
fusdo, a viscosidade, a estabilidade oxidativa e o
“flavor” (sabor e/ou odor). Sabe-se que 0s
lipidios do leite sdo protegidos contra a oxidacdo
por antioxidantes naturais enzimaticos e néo
enzimaticos (Lindmark-Mansson e Akesson,
2000). Dentre as enzimas antioxidantes, destaca-
se a glutationa peroxidase (GSHPx), uma enzima
selénio-dependente que atua metabolizando os
hidroperoxidos (Surai, 2006).

Durante a decomposi¢do dos peroxidos de
hidrogénio, formam-se os produtos secundarios
da oxidacdo, varios dos quais sdo volateis e
responsaveis pela formacdo de odores e/ou
gostos indesejaveis no produto (Lindmark-
Mansson e Akesson, 2000).
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A atividade da GSHPx depende da
biodisponibilidade do selénio (Surai, 2006).
Focos de deficiéncia de selénio tém sido
identificados em varias regiGes do mundo, assim
como no Brasil (Moraes et al., 1999), tornando
indispensavel a suplementagdo aos animais.

Para que o selénio seja incorporado
especificamente em selenoproteinas funcionais,
como a GSHPx, é necessario que as formas
organicas e inorganicas sejam reduzidas a
seleneto, e este metabolizado a selenocisteina
(SeCis). Para tal, o seleneto reage com ATP,
formando selenofosfato, numa reacgéo catalisada
pela selenofosfato sintetase. Junto a um residuo
de serina, o selenofosfato, forma uma SeCis, que
é pos-translacionalmente inserida nas
selenoproteinas funcionais através de um codon
UGA especifico (Sunde e Hoekstra, 1980;
Driscoll e Copeland, 2003).

Para fugir da rota metabdlica extensa que o
selénio  suplementado via oral necessita
percorrer, Oblitas et al. (2000) testaram, em
animais deficientes em selénio, uma dose de
5mg/100kg de peso de selenito de sédio injetavel
e mediram o efeito na atividade da enzima
glutationa peroxidase sanguinea e no ganho de
peso dos animais. Concluiu-se, assim, que essa
dose produz um incremento na atividade da
glutationa peroxidase dos 30 aos 90 dias apds a
aplicacéo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito da suplementacdo com o6leo de linhaga
na dieta de vacas leiteiras, associado ou ndo ao
selenito de sddio injetavel, sobre o perfil de
acidos graxos e a estabilidade oxidativa do leite.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um rebanho
leiteiro localizado na cidade de Novo Cabrais,
RS, durante os meses de abril e maio de 2010.
Foram utilizadas 14 vacas leiteiras das ragas
Holandés e Jersey, de 60 a 240 dias em lactacéo,
com producao média de 16,25kg de leite por dia,
distribuidas em blocos ao acaso, de forma
uniforme em relacdo a raca, ao periodo e ao
namero de lactacGes, entre os grupos. A ordenha
foi realizada duas vezes ao dia (5 e 16h) e
medidas gerais de higiene foram adotadas.
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Os tratamentos utilizados no experimento foram:
dieta com inclusdo de 400mL de 6leo de linhaga
(LIN); dieta com inclusdo de 400mL de dleo
de linhaga + 0,2mg/kg de Na2SeO3 injetavel
(LINSe); e controle (C). O selenito de sodio foi
aplicado via intramuscular (solu¢do aquosa) no
dia zero, o fornecimento de 6leo iniciou no dia
15 e as coletas de leite ocorreram no dia 30 do
experimento. O periodo experimental teve

duracdo de quatro semanas. A dose diaria de 6leo
de linhaca foi medida e misturada a 300g de
farelo de trigo, fornecida uma vez ao dia, apés a
ordenha da tarde, misturada a ragdo dos animais,
para garantir consumo total. Amostras do
concentrado e da silagem foram enviadas para
analise laboratorial, e os resultados encontram-se
na Tab. 1.

Tabela 1. Composic¢ao quimica dos alimentos fornecidos durante o periodo experimental

Racdo Farelo trigo Silagem milho

MS 88,35 89,57 28,8
MST 88,35 89,57 94,7

CZ (%MS) 9,24 3,53 4,49
CZ (%Al) 8,17 3,17 1,29
PB (%MS) 24,82 16,06 5,61
PB (%Al) 21,93 14,39 1,61
FDNc (%MS) 25,7 28,76 46,7
FDNCc (%Al) 22,7 25,76 13,45
FDAc (%MS) 10,49 11,41 25,53
FDAC (%Al) 9,27 10,22 7,35
EE (%MS) 5,75 2,84 3,92
EE (%Al) 5,08 2,54 1,13

MS (matéria seca); MST (matéria seca total); CZ (cinzas); Al (amostra integral); PB (proteina bruta); FDNc (fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas); FDAc (fibra em detergente &cido corrigida para cinzas); EE (extrato etéreo).

Foram determinados os teores de matéria seca
total (MST), matéria mineral (MM), proteina
bruta (PB) e extrato etéreo (EE), todos segundo a
AOAC (1995); fibra em detergente 4&cido
corrigida para cinzas (FDAc) e fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas (FDNCc),
conforme Van Soest et al. (1991), com adi¢do de
alfa-amilase termoestavel mas sem uso de
sulfito.

No levantamento do perfil de acidos graxos, as
amostras de leite foram coletadas no dia 30 do
periodo experimental, durante a ordenha da
manhd, de cada animal proporcionalmente, de
modo a compor uma amostra homogénea de cada
grupo. Foram utilizados tubos falcon de 50mL,
sem adi¢do de conservantes, e as amostras foram
congeladas a -20°C. A extragdo dos lipidios das
amostras de leite foi feita segundo a metodologia
de Blight e Dyer (1959). Para a analise dos
acidos graxos, uma aliquota do extrato lipidico,
contendo aproximadamente 100mg de lipidios,
foi seca em evaporador rotatdrio e transmetilada
de acordo com o método de Hartman e Lago
(1973). A identificagdo dos acidos graxos foi
realizada por meio da comparacdo do tempo de
retencdo dos acidos graxos das amostras com 0
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de padrdes conhecidos. O teor de cada acido
graxo nas amostras de leite foi calculado de
acordo com a area de cada um dos picos obtidos
nos cromatogramas, sendo estas Aareas
multiplicadas por 100 e o valor resultante,
dividido pelo total de &cidos graxos da amostra.

Andlises de reacBes com &cido tiobarbitirico
(TBARS), que identifica os produtos secundérios
da peroxidacdo lipidica, foram realizadas
imediatamente apos a chegada ao laboratério das
amostras, aproximadamente oito horas apds a
coleta de leite, 24 e 96 horas depois da primeira
analise. Foram coletados 100mL de leite de cada
grupo experimental para cada tempo de analise, e
a metodologia utilizada foi a mesma descrita por
Paschoal et al. (2007). Para avaliacdo da
atividade da enzima glutationa peroxidase,
utilizou-se metodologia adaptada de Paglia e
Valentine (1967).

As andlises de perfil de acidos graxos, de reacdes
com &cido tiobarbitdrico (TBARS) e da atividade
da glutationa peroxidase foram submetidas a
analise de variancia, sendo utilizado o teste de
Tukey (significAncia de P<0,05) para comparar
as médias testadas. As analises foram realizadas
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com auxilio do software Graph Pad InStat 3,
versdo 3.10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a inclusdo diaria de 400mL de dleo de
linhaga na alimentacdo, o0s animais ndo
apresentaram distarbios metabolicos perceptiveis
nem diminuicdo consideravel no consumo,
mesmo sendo o tempo de adi¢do de 6leo na dieta
do presente estudo considerado adaptativo.
Segundo Benson et al. (2001), a utilizacdo de
fontes lipidicas conhecidamente ricas em &cidos
graxos poli-insaturados e ndo esterificados pode
influenciar o consumo de matéria Sseca.
Entretanto, Kelly et al. (1998) avaliaram fontes
de 6leos vegetais ricas em acidos graxos poli-
insaturados (oleico, linoleico e linolénico) na
dieta de vacas leiteiras e verificaram que a
ingestdo de matéria seca ndo foi alterada pela
fonte de lipidio adicionada a dieta.

Para Loor et al. (2002), a suplementagéo da dieta
de vacas leiteiras com lipidios protegidos e 6leo

de canola ndo afetou a digestibilidade aparente
da MS, PB e FDA no trato digestorio total. Além
disso, a concentragdo de nitrogénio amoniacal do
rimen diminuiu em resposta a suplementacédo
lipidica, sendo menor para as fontes protegidas.
Estudos similares também indicaram diminuicéo
da concentracdo de nitrogénio amoniacal quando
uma dieta controle foi suplementada com 6leo de
linhaca ((Igwuegbu e Sutton, 1982) e 6leo de
canola (Doreau e Ferlay et al., 1995).

Os acidos graxos de cadeia longa (C18),
apresentados na Tab. 2, estavam aumentados no
grupo LINSe em relacdo ao grupo LIN e ao
controle, o que ndo foi observado nos trabalhos
de Ramaswamy et al. (2001) e Paschoal et al.
(2007). Porém, os valores aumentados (1,06 e
1,269/100g) obtidos neste trabalho em relagdo a
concentragdo de CLA nos grupos tratados com
6leo sdo semelhantes aos observados por
Ramaswamy et al. (2001), em vacas alimentadas
com forragem conservada e alta concentracéo de
6leo vegetal, e por Paschoal et al. (2007), que
utilizaram soja extrusada.

Tabela 2. Perfil de acidos graxos do leite de vacas que receberam 6leo de linhaga (LIN); éleo de linhaca +

selénio injetavel (LINSe) e do grupo-controle (C)

LIN

LINSe Cc

Perfil =5 =5 =4 p

C4.0 16,02+0,01a 0,51+0,01b 13,10+0,01c  <0.0001
C6:0 0,56+0,01a 0,58+0,01a 0,77+0,01b  <0.0001
Cs8:.0 0,54+0,01a 0,52+0,01a 0,69+0,01b  <0.0001
C10:0 1,77 +0,01a 1,73+0,01b 2,11+0,01c  <0.0001
C11:0 0,24+0,01a 0,24+0,01a 0,28+0,01b  <0.0039
C12:0 2,82+0,01a 2,82+0,01a 3,09+0,01b  <0.0001
C14:0 9,47+0,01a 9,85+0,01b 10,78+0,01c  <0.0001
Cl4:1n 1,06£0,01a 1,10£0,01b 0,98+0,01c <0.0001
C15:0 0,92+0,01a 1,15+0,01b 1,01+0,01c  <0.0001
C16:0 30,51+0,01a 32,69+0,01b 31,37+0,01c  <0.0001
Ci6:1 1,71+0,01a 1,9740,01b 1,34+0,01c  <0.0001
C17:0 0,67+0,01a 0,77+0,01b 0,78+0,01b  <0.0001
C18:0 8,06+0,01a 12,23+0,01b 9,47+0,01c  <0.0001
C18:1n9T 3,52+0,01a 4,36+0,01b 1,94+0,01c  <0.0001
VACENICO 0,4040,01a 1,63+0,01b 0,40+0,01a <0.0001
C18:1n9C 17,87+0,01a 22,9+0,01b 18,69+0,01c  <0.0001
C18:2n6C 2,31+0,01a 3,17+0,01b 2,05+0,01c  <0.0001
C18:2C9T11 CLA1 1,06+0,01a 1,26+0,01b 0,86+0,01c  <0.0001
C18:3 0,4940,01a 0,51+0,01a 0,27+0,01b  <0.0001

Resultados expressos em média+SD. Significancia P<0,05. Letras diferentes na mesma linha significam diferencas

identificadas pelo teste Tukey.
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Observou-se também que, em trabalhos que
utilizaram gréos de soja triturados (Santos et al.,
2001) e soja extrusada (Paschoal et al., 2007), as
concentragdes de CLA foram numericamente
mais baixas que as encontradas neste estudo. 1sso
demonstra que a maior concentracdo desse &cido
graxo é obtida utilizando-se o 6leo e ndo os graos
de oleaginosas, mesmo quando estes sofrem
processo térmico ou mecanico. Segundo esses
autores, a baixa concentracdo de CLA poderia
estar relacionada a baixa disponibilidade dos
lipidios a bio-hidrogenacdo, uma vez que estes
estariam presos a matriz proteica das sementes.

No presente estudo, o dmega 3 ou acido
linolénico também apresentou altas
concentragdes nos animais tratados com o6leo de
linhaca em relacdo aos do grupo-controle (Tab.
2). Paschoal et al. (2007) ndo observaram
diferencas entre os grupos tratados e o controle
em relagdo & concentracdo desse acido graxo. A
Tab. 2 mostra que houve alteragdo no perfil
lipidico do leite e, consequentemente, aumento
da concentracdo de acidos graxos poli-
insaturados, mais suscetiveis a oxidacdo, o
que é confirmado pelos valores de TBARS no
tempo 96 da andlise (Fig. 1), em que o grupo
LIN diferiu significativamente dos demais,
mostrando-se mais oxidado, e o grupo LINSe
manteve-se semelhante ao controle, indicando

possivel efeito do selénio como promotor do
efeito antioxidante observado. Paschoal et al.
(2007) observaram, em animais suplementados
com soja extrusada e selénio orgénico oral, o
mesmo aumento na oxidacdo no tempo 96 de
analise e maior oxidagéo no leite dos animais que
receberam dieta lipidica em relagdo aos que a
receberam e foram suplementados com selénio.

Oblitas et al. (2000) citaram incremento da
atividade sanguinea da glutationa peroxidase,
enzima antioxidante dependente de selénio, em
animais que receberam dose injetavel de selenito
de sodio a partir de 30 dias de sua aplicagdo.
Stagsted (2006) ndo detectou qualquer atividade
da glutationa peroxidase (GSHPx) no leite
bovino, diferentemente do resultado de Hojo
(1982), que detectou atividade da enzima em
leite cru. O primeiro autor ainda citou que
a presenca e a importancia da glutationa
peroxidase para a estabilidade oxidativa do leite
de vaca ndo é clara, e, para Phipps et al. (2008),
embora GSHPx seja uma importante enzima
dependente de selénio no leite, outros compostos
também apresentam atividade antioxidante, o que
justifica os resultados inexpressivos da atividade
da enzima encontrados no grupo tratado com
selénio, apesar de a oxidacéo ter sido retardada
nesse grupo (Fig. 2).
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TBARS (Abs 532 nm)

025 _
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LINSe
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0,00 1 . . . . I L
24 96
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Figura 1. Analises de reacdes com &cido tiobarbitdrico (TBARS) zero, 24 e 96 horas apés a coleta do leite
de vacas que receberam 0Oleo de linhaca (LIN); 6leo de linhaga + selénio injetavel (LINSe) e do

grupo-controle (C).
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Figura 2. Atividade da enzima glutationa peroxidase do leite de vacas que receberam 6leo de linhaga
(LIN); 6leo de linhaga + selénio injetavel (LINSe) e do grupo-controle (C).

O presente estudo demonstrou que animais que
apresentaram o perfil de &cidos graxos do leite
modificado pela adicdo de dleo de linhaca na
dieta e receberam uma dose injetavel de selenito
de sodio ndo diferiram significativamente dos
animais do grupo-controle em relacdo aos
valores de TBARS 24 e 96 horas ap6s a coleta do
leite. Além disso, a atividade da GSHPx ndo foi
significativamente diferente entre os grupos (Fig.
2), demonstrando, portanto, que uma aplicacdo
de selenito de sddio, na dose de 0,2mg/kg,
favorece a estabilidade oxidativa do leite apds 30
dias, porém essa atividade antioxidante ndo se
deve especificamente a enzima GSHPx.

CONCLUSOES

O uso da suplementagcdo com 6leo de linhaga na
dieta de vacas leiteiras resulta em leite e produtos
lacteos com wvalor nutracéutico agregado.
Entretanto, esses produtos apresentam maior
sensibilidade a oxidagdo, prejudicando, assim, as
caracteristicas sensoriais.
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