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PRINCIPAIS ASPECTOS RELACIONADOS AS ALTERAGOES NO PERFIL DE ACIDOS
GRAXOS NA GORDURA DO LEITE DE RUMINANTES
(Main aspects related to changes in the profile of fatty acids in ruminant milk fat)

OLIVEIRA, S.G;; SIMAS, J.M.C.; SANTOS, F.A.P.
USP/ESALQ — Depto. De Produgéo Animal, C.P. 9- 13428-900 — Piracicaba, SP.

RESUMO - Abusca por recursos que possibilitem aos animais atingir o seu potencial de producao
€ uma constante na area de pesquisa animal. A suplementagdo com lipideos é uma estratégia
que possibilita, além de beneficios ao desempenho animal, alterar caracteristicas relacionadas
principalmente ao perfil da gordura de produtos de origem animal. No entanto, os lipideos
fornecidos na dieta sao modificados no rumen sofrendo um processo de saturacéo através da
lipdlise e biohidrogenagao, sendo esses 0s primeiros mecanismos de alteragdo dos acidos
graxos (AG) presentes na dieta. O aumento na proporgao de acidos graxos insaturados nos
produtos de origem animal, em especial o acido linoléico conjugado (CLA), esta diretamente
ligados a manipulacdo do ambiente ruminal, assim como outros recursos que propiciem uma
sua maior incorporacao. A producao dos isdmeros de CLA no rumen ¢é altamente dependente
do ambiente ruminal, onde dietas que causem uma redugéo no pH ruminal podem se constituir
em estratégia para a protecao de fontes suplementares de lipideos insaturados (6leos) contra a
biohidrogenacao. Sao atribuidas diferentes fungdes no organismo aos isdbmeros de CLA, sendo
ao cis-9, trans-11 C18:2 a responsabilidade pela inibicdo no crescimento de tumores, reducao
de doencgas cardiovasculares e estimulo ao sistema imune, enquanto os isdmeros cis-8, frans-
10 C18:2 e trans-10, cis-12 C18:2 possuem acgao sobre determinadas enzimas responsaveis
pela sintese de gordura na glandula mamaria, reduzindo assim sua producéo e concentracéo
no leite.

Palavras chaves: biohidrogenacao, CLA, lipideos, lipdlise, ruminantes

ABSTRACT - The search for resources that allow animals to reach their production potential is
constant in animal research. Lipid supplementation is a strategy that, besides enhancing animal
performance, also changes characteristics related to the fat profile of animal products. However,
lipids supplied by the diet are submitted to changes, undergoing saturation through lipolysis and
biohydrogenation, which are the first mechanisms of change of the dietary fatty acids (FA). The
increase in the proportion of unsaturated fatty acids in animal products, particularly of conjugated
linoleic acid (CLA) is directly related to the manipulation of the rumen environment, as well as
other resources allowing its higher incorporation. The production of CLA isomers is largely
dependent on the ruminal environment, where diets causing pH reduction may be used as a
strategy to protect unsaturated fat (oil) supplements against biohydrogenation. Different functions
are attributed to CLA isomers in the organism: cis-9, trans-11 C, , is responsible for the inhibition
of tumors, reduction of cardiovascular diseases, and stimulation of the immune system, whereas
cis-8, trans-10 C,,,and trans-10, cis-12 C,,, act on some enzymes that are responsible for fat
synthesis in the mammary gland, thus reducing their production and concentration in the milk.
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Introducao

Os lipideos em dietas de ruminantes estao
presentes principalmente na forma
esterificada como mono e
digalactoglicerideos em forragens e como
triglicerideos em alimentos concentrados.
Segundo PALMQUIST e JENKINS (1980)
cerca de 3 a 5 % de gordura pode ser
adicionada a dieta para aumentar a ingestao
de energia em vacas de alta producgéao e/ou
reduzir o consumo de amido, possibilitando
aumentar a relacao forragem:concentrado
da dieta e reduzir a incidéncia de disturbios
na fermentacdo ruminal causados pelo
excesso de carboidratos rapidamente
fermentaveis no rimen.

A classe de alimentos funcionais,
caracterizada por possuir propriedades
especificas benéficas a saude humana,
além fornecer nutrientes para o metabolismo
(CORL et al.,, 2001, ALBERTAZZI e
COUPLAND, 2002), vém sendo objeto de
grande interesse pela pesquisa. Os AG
poliinsaturados, como os da série &mega-3
e 0 acido linoléico conjugado (CLA), estédo
relacionados a redugcao na incidéncia de
doencas cardiovasculares, prevengao e
tratamento de tumores (TAPIERO et al.,
2002) e prevencdo da osteoporose
(ALBERTAZZI e COUPLAND, 2002).

No entanto, a gordura presente na carne
e no leite de ruminantes recebe uma série
de restricoes por possuir,
reconhecidamente, alta propor¢ao de AG
saturados que, por sua vez, estao
associados a uma gama de disturbios, como
doencas cardio-vasculares. A causa da
presenga em maior quantidade desses AG
saturados esta relacionada a ocorréncia de
algumas modifica¢des da gordura presente
na dieta no trato gastrintestinal desses
animais.

Varios autores (AVILA et al. 2000,
REKLEWSKA et al., 2002, LOOR et al.,
2002) desenvolveram ensaios utilizando
vacas em lactacdo submetidas a dietas com
diversas fontes de gordura, diferindo em sua
composicao de acidos graxos (AG), e
artificios que provocassem alteragdes no
metabolismo do rimen e o seu efeito sobre
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a composicao de AG da gordura do leite.

O ambiente ruminal é responsavel por
algumas transformac¢des nos lipideos da
dieta, alterando com isso sua composicéo e
o perfil de acidos graxos que chega ao
duodeno. Essas alteracbes sao decorrentes,
principalmente, dos processos de lipdlise e
de biohidrogenagao.

Dessa forma, o objetivo desta revisdo é
abordar os principais aspectos relacionados
a modificacdo nos lipideos através do
metabolismo ruminal e conseqlentemente a
incorporagao de AG poliinsaturados na
gordura do leite de ruminantes.

Lipdlise e biohidrogenacao

No rumen ocorre uma extensa hidrolise
dos lipideos esterificados da dieta, onde
triglicerideos, galactolipideos e fosfolipideos
pela acédo de lipases dos microrganismos,
liberam acidos graxos livres permitindo que
a galactose e o glicerol sejam fermentados a
acidos graxos volateis. Alipdlise corresponde
ao inicio do processo de metabolismo dos
lipideos no rimen, sendo imprescindivel para
que ocorra a biohidrogenagédo (HARFOOT e
HAZLEWOOD, 1988).

Segundo CHURCH (1993) nem todas as
bactérias possuem atividade lipolitica, o
mesmo acontecendo com os protozoarios do
rumen. As bactérias responsaveis pela
biohidrogenagao podem ser divididas em dois
grupos. O primeiro grupo é responsavel pela
biohidrogenagao do acido linoléico (C,,,) €
acido linolénico (C,, ,) a acido transvacénico
(trans-11 C., ), com pequenas quantidades
de outros isébmeros. Este grupo parece ser
incapaz de biohidrogenar AG C,, , a acido
estearico (C,, ). As bactérias do segundo
grupo, ao contrario das bactérias do primeiro,
séo capazes de biohidrogenar uma grande
extensdo de cis e trans C,,, a C
(DEMEYER e DOREAU, 1999).

O passo inicial para a biohidrogenacgao &
uma reacgao de isomerizagao que converte a
dupla ligacao cis-12 no &acido graxo
insaturado para o seu isébmero trans-11
(FIGURA 1). A isomerase n&o é funcional a
menos que o acido graxo esteja na forma
livre, 0 que ocorre no caso de acidos graxos
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poliinsaturados assim como C ..

O pH ruminal apresenta importante papel nas
alteragdes dos lipideos no rimen, onde taxas de
lipdlise e biohidrogenagdo sdo menores em
situagbes de alta concentragdo de carboidratos
nao estruturais na dieta decorrente da queda de
pH (VAN NEVEL e DEMEYER, 1996a),
resultando num maior escape de acidos graxos
insaturados. O baixo pH do rimen pode afetar a

etapa final da biohidrogenagéo, onde o frans-C , ,

é convertido a acido estearico (DEMEYER e
DOREAU, 1999).

A extensao da lipdlise é dependente
também da natureza do lipideo da dieta, sendo
que o6leos de plantas, assim como 6leo de
linhaca, sdo quase que completamente
hidrolisados (em torno de 90%) enquanto que
Oleos de origem animal, como exemplo o 6leo
de peixe, tendem a ser menos hidrolisados
(em torno de 50%) (CHURCH, 1993).

FIGURA 1 - ESQUEMA DE LIPOLISE E BIOHIDROGENACAO DOS ACIDOS LINOLEICO E LINOLENICO

(HARFOOT E HAZLEWOOD, 1988).

Lipideos esterificados
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PALMQUIST e JENKINS (1980) citam que
as bactérias celuloliticas por serem as mais
afetadas pela suplementagdo com gordura e
diminuicdo de pH sejam os microrganismos
responsaveis pela biohidrogenagao. Em
revisdo realizada por HARFOOT e

cis-9, cis-12, cis-15 Cqg:3
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HAZLEWOOD (1988), a substituicao de fibra
na dieta por carboidratos de rapida
degradacgao ruminal resultou na redugao das
taxas de lipdlise e biohidrogenagao, sugerindo
a acao dos microrganismos celuloliticos
sobre o processo de biohidrogenagao.

FIGURA 2 — ESTRUTURA DO cis-9, trans-11 E trans-10, cis-12 CLA (EVANS et al., 2002).
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(trans-10, cis-12-acido C1s:2)

Archives of Veterinary Science v.9, n.1, p.73-80, 2004



76

OLIVEIRA, S.G. et al.

KALSCHEUR et al. (1997b) mostraram
que o fluxo de acidos graxos frans-C, , para
o duodeno aumentou em vacas alimentadas
com dietas de baixo teor de fibra sem subs-
tancias tamponantes. Entretanto, quando
tamponantes foram adicionados, o fluxo de
acidos graxos trans-C,, , reduziu, igualan-
do-se ao fluxo que ocorre em vacas alimen-
tadas com dietas de alto nivel de fibra. A adi-
¢ao de tamponantes aumentou o pH ruminal
e, juntamente com mudancgas no padrao de
acidos graxos volateis do rumen, alterou a
taxa de crescimento e espécies de bactéri-
as ruminais. Resultados semelhantes foram
observados por MARTIN e JENKINS (2002)
in vitro, havendo menor producgao de trans
C,g,€m cultura de microrganismos do rumen
em pH menor que 6,0.

A manutencao de baixos valores de pH
no rumen através da utilizacéo de dietas com
alto concentrado, pode se constituirem uma
estratégia para a protecdo de fontes
suplementares de lipideos insaturados
(6leos) contra a biohidrogenacgéo,
possibilitando que mais acidos graxos
insaturados cheguem ao intestino, onde
poderdao entdo ser absorvidos e
incorporados a gordura do leite (VAN NEVEL
e DEMEYER, 1996b).

Autilizacdo de AG inertes, como na forma
de sais de calcio, é também uma pratica que
pode ser empregada para evitar ou reduzir
as modificagbes na composicao dos AG
resultantes do metabolismo ruminal
(CHOUINARD et al., 2001). Porém, apenas
em situacdes de alto pH ruminal ndo ocorre
a dissociacao dos sais de calcio de AG
insaturados e estes sao entao parcialmente
protegidos da biohidrogenagédo pela
auséncia de um grupo carboxila livre.
Portanto, para se obter uma maior eficiéncia
de protecao dos sais de calcio de AG
insaturados é necessario manter um pH
relativamente alto através da utilizagcao de
agentes alcalinizantes ou substancias
tamponantes, aumento da frequéncia da
alimentagao ou fornecimento dos sais de
calcio apos a alimentacao (VAN NEVEL e
DEMEYER, 1996b).
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Acido linoléico conjugado (CLA)

O &cido linoléico conjugado (CLA) € um
termo utilizado para designar uma mistura de
isbmeros geométricos e posicionais do acido
linoléico (C,,,), que contém duas duplas
ligagcbes conjugadas (DONOVAN et al.,
2000). O CLA (FIGURA 2) é produzido no
ramen pela agdo da bactéria Butyrovibrio
fibrisolvens através da isomerizacdo do
acido linoléico (EVANS et al., 2002).

O processo de fermentacao ruminal ndo &
completo, resultando nos isémeros do CLAe
no acido trans-11 C,., (CHURCH, 1993;
CHOUINARD et al., 1998). Os produtos
derivados do leite sdo as maiores fontes de
CLA na dieta de seres humanos, e o
enriqguecimento do leite com CLA pode ser
bastante interessante pelos beneficios para
a saude dos consumidores (De LUCA e
JENKINS, 2000). O cis-9, trans-11 C ., é o
principal isémero de CLA presente na carne
e no leite de ruminantes, mas sua
concentragao, assim como do trans-10, cis-
12 C,,.,€ outros isbmeros, varia dependendo
da dieta que os animais estdo consumindo
(PARIZA et al., 2001). O perfil destes acidos
graxos no leite, pode ser alterado por
modificagdes no padrdo de fermentacgao
ruminal, espécies de bactérias ruminais
(KALSCHEUR et al.,, 1997a) e
suplementacao de CLA e trans-11 C,,, na
dieta (CHOUINARD et al., 1999; ROMERO
et al., 2000).

De acordo com GRIINARI et al. (2000) e
CORL et al. (2001), apesar do CLA ser um
intermediario da biohidrogenagao ruminal do
acido linoléico, a maior fonte desse AG ¢ a
sintese enddgena, o que envolve a agado da
enzima A-9 desaturase sobre o trans C,, .,
outro intermediario da biohidrogenacgéao
ruminal. Isto € comprovado quando se verifica
aumento na concentragao de CLA na gordura
do leite de vacas mantidas em pastagens ou
suplementadas com éleo de peixe, fontes
reconhecidamente pobres em acido linoléico.
Avaliando a infusdo abomasal de uma mistura
50:50 de trans-11 C, . e trans-12 C .,
GRIINARI, et al. (2000) encontraram um
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acrescimo de 31% no AG cis-9, trans-11C,
(CLA). A relacao entre a infusdo abomasal
com trans-11 C,,, e o conteudo de CLA na
gordura do leite evidenciam sua formacgao a
partir do trans-11 C . via enzima A-9
desaturase, o que segundo os autores
supracitados é uma consideracao importante
na elaboracao de estratégias nutricionais que
busquem o aumento do CLA no leite.

GRIINARI et al. (2000) realizaram ainda
infusdo abomasal com 6leo esterculico, um
inibidor da agédo da enzima A-9 desaturase
tendo encontrado reducéo na concentracao
de CLA (45%) ao mesmo tempo em que
ocorreu aumento na concentragao de trans-
11 C,,, na gordura do leite. Houve também
aumento nas relagdes de alguns produtos
dependentes da acdo da A-9 desaturase,
como os acidos 14:0:14:1, 16:0:16:1,
18:0:¢is-9 C .

CORL et al. (2001) afirmam que apesar
do rumen fornecer menor proporgao de cis-
9, trans-11C_,,, ainda e de grande
importancia como fornecedor de trans-11
C,q.1» Servindo como substrato para sintese
endogena de CLA.

O cis-9, trans-11 C,, ,é o isdbmero do CLA
relacionado a reducdo na incidéncia de
tumores em ensaios conduzidos com ratos
(BAUMAN e GRIINARI, 1999). Em outro
estudo com ratos, IP et al., (1999) mostraram
que o fornecimento de dietas contendo CLA
durante o periodo de desenvolvimento da
glandula mamaria regula a maturagéo
morfoldgica do epitélio mamario reduzindo o
risco de cancer em animais.

Além de sua propriedade
anticarcinogénica, o cis-9, trans-11 C
também esta associado a uma fungéao
antiaterogéncia, combatente ao diabetes,
estimulo ao sistema imune (BAUMGARD et
al., 1999; McGUIRE e McGUIRE, 1999) e
inibicdo de doencas cardiovasculares
(EVANS et al, 2002). Estudos ainda mostram
que o cis-9, trans-11 C, ., pode ser
efetivamente um inibidor de crescimento de
tumores em concentragdes inferiores a 1%
da dieta (McGUIRE e McGUIRE, 1999).

Areducao da gordura no leite normalmente
esta associada com a menor producao de

AG de cadeia curta e media (C, a C,))
(CHOUINARD et al.,1999; AVILA et al., 2000;
PIPEROVA et al., 2000; SOLOMON et al.,
2000; DRACKLEY et al., 2001), e, uma vez
que a sintese desses AG ocorre na glandula
mamaria, esta queda possivelmente se deve
ao decréscimo da atividade de enzimas
envolvidadas neste processo, como acetil
CoA carboxilase e acido graxo sintase
(PIPEROVA et al., 2000).

A concentracdo de acidos graxos trans
C,;., € por vezes relacionada com uma
reducdo na produgdo de gordura no leite.
Vacas consumindo dietas suplementadas
com gorduras contendo trans-C, , ou dietas
que estimulem a producao de grandes
quantidades de trans-C,, , no rimen, podem
causar uma queda na concentragcdo 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 d6leo de linhaga apresentou um
aumento na concentragao de frans-11 C, ..
havendo uma diminuicdo no conteudo de
gordura do leite (FOCANT et al., 1998).

A utilizacao de suplementacéo lipidica com
altos niveis de acidos graxos poliinsaturados,
mostrou-se bastante eficaz no aumento da
concentragao de CLA e outros acidos graxos
insaturados na gordura do leite. As fontes
vegetais como 6leo de soja e dleo de linhaca,
ricas em C,., e C,;, s&o particularmente
efetivas (CHOUINARD et al., 2001). O
fornecimento de fontes de gordura com alta
propor¢cdo de acido linoléico pode
efetivamente aumentar a concentragao de
producao de trans-C, , e cis-9, trans-11 C
no leite (ABUGHAZALEH et al., 2003)

KALSCHEUR et al., (1997a) avaliando o
efeito de fontes de gordura no fluxo de trans-
C,¢, Para o duodeno, observaram que houve
uma incompleta biohidrogenacao,
representada pelo aumento do fluxo de trans-
C,,., Para o duodeno, em vacas alimentadas
com dietas suplementadas com dleo de
girassol com alto conteudo de acido oléico e
linoléico. No entanto, apesar do aumento de
trans-C,,, ser maior no leite de vacas com
reduzido teor de gordura, o autor acredita ndo
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haver uma associagdo constante entre a
quantidade total de frans-C, , no leite e uma
diminuicdo no teor de gordura do leite.
SOLOMON et al. (2000) utilizando como
fonte de gordura insaturada a soja extrusada,
também n&o encontraram uma relagao entre
concentragéo de frans-C  , e teor de gordura
no leite.

MACKLE et al. (2003) mostraram que
houve queda pronunciada na concentracao
e producgao de gordura no leite de vacas em
sistema de pastejo recebendo infusao
abomasal de uma mistura de isébmeros de
CLA, associada possivelmente areducao na
sintese de novo na glandula mamaria.

PIPEROVA et al. (2000) analisando o CLA
da gordura do leite de animais recebendo uma
dieta com adicdao de 6leo de soja,
encontraram uma reducao na concentragao
de cis-9, trans-11 C ,, e um aumento nos
isdbmeros trans-10, cis-12 C,, , e trans-7, cis-
9 C,,,- O isbmero trans-10, cis-12 C,,, €
provavelmente produzido no rimen pela agao
de uma isomerase especifica e entao
hidrogenado a trans-10 C,, .. Os autores
associam a redugao na gordura do leite
(43%) obtida na dieta com 6leo de soja ao
acréscimo no conteudo do trans-10, cis-12
C,;, podendo ser esse isbmero um dos
responsaveis por essa queda.

BAUMGARD et al. (1999) submetendo
vacas em lactagao a infusdo abomasal com
cis-9, trans-11 C ., e trans-10, cis-12 C,,
encontraram uma redug¢ao na gordura do leite
apenas no caso da infusdo com trans-10, cis-
12 C,q, sendo um indicativo de que esse
isbmero de CLA pode estar alterando o
metabolismo de lipideos da gléndula mamaria
reduzindo a sintese de novo e a desaturacao
dos AG (LOOR e HERBEIN, 2003).

BELL e KENNELLY (2003) afirmam ainda
que outros efeitos além da reducado de
gordura foram observados associados a
infusdo abomasal com CLA. Os autores
creditaram aos isébmetros frans-10 queda na
producéo de leite, concentragao e producao
de lactose, producao de proteina e aumento
na contagem de células somaticas.

A redugdo na produgéao de gordura no leite
mais provavelmente pode ser explicada pela
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hipétese de haver papéis especificos para
diferentes isbmeros de acidos graxos frans,
onde esta reducao estaria mais associada
aos isomeros cis-8, ftrans-10 C,,
(CHOUINARD et al., 1999), trans-10, cis-12
C,s, (GRIINARI et al., 1998; GRIINARI et al.,
1999; PIPEROVA et al., 2000) e trans-7, cis-
9 C,,,(PIPEROVA et al., 2000).

Conclusoes

O maiior fluxo de AG insaturados para o
intestino delgado, com consequente
absorcado e incorporacido ao leite é
resultado de alteracdes na dieta e ambiente
ruminal. O fornecimento de fontes de AG
insaturados associado a caracteristicas da
dieta que causem redugao do pH ruminal
podem ser alternativas para modificar o seu
perfil na gordura do leite. A maior sintese
do isébmero cis-9, trans-11 C, , ocorre de
forma enddgena pela agcido da enzima A-9
desaturase sobre o trans C, ., um
intermediario da biohidrogenac¢éo ruminal,
embora parte da sintese ocorra no rimen
a partir da biohidrogenagédo do acido
linoléico. As propriedades antiaterogéncia,
anticarcinogénicas, estimulo ao sistema
imune e inibicdo de doencas
cardiovasculares s&ao atribuidas ao
isdbmero cis-9, trans-11 C,.,, enquanto os
isbmeros cis-8, trans-10 C,,, e trans-10,
cis-12 C,,, séo responsaveis pela
intervengcao em alguns passos da sintese
de novo de gordura na glandula mamaria
reduzindo assim sua producao e
concentracao no leite, em especial os AG
de cadeia curta e média.
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