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RESUMO

Objetivou-se com este estudo avaliar a combinacdo de 6leos vegetais (6leo de mamona e 6leo
de girassol) e duas fontes de carboidratos (milho grdo moido ou polpa citrica desidratada) em
dietas para cabras leiteiras sobre as varidveis nutricionais, sintese de proteina microbiana, a
producdo e composi¢do do leite, incluindo seu perfil de &cidos graxos e informagdes acerca
dos derivados do &cido ricinoleico. Qito cabras mesticas, multiparas, em inicio de lactacédo
(40,78 + 5,14 kg de peso corporal e 1,02 + 0,34 kg de leite/ dia) foram distribuidas em um
delineamento em quadrado latino 4x4 duplo em esquema fatorial 2 x 2 com duas fontes de
carboidratos: amido - milho grdo moido ou pectina - polpa citrica desidratada, com ou sem a
inclusdo da mistura de 6leo de mamona e oOleo de girassol (20 g/kg de matéria seca). Foi
utilizada a relacdo volumoso: concentrado 50:50 para as dietas, utilizando feno de capim
Tifton-85 como volumoso. O periodo experimental teve duracdo de 76 dias e foi dividido em
quatro periodos de 19 dias, sendo 14 dias de adaptacdo e cinco dias de coleta. Os tratamentos
experimentais ndo influenciaram o consumo de matéria seca (MS) dos animais, obtendo
médias de 1.567 g/dia, de 3,72 g/kg de peso corporal (PC) e de 94,60 g/kg PC®". Os animais
alimentados com a dieta que continha milho grdo moido tiveram maior consumo de energia
digestivel e energia metabolizével. Houve efeito de interacdo entre as fontes de carboidratos e
a inclusdo ou ndao da mistura de 6leos sobre o coeficiente de digestibilidade da matéria seca,
matéria organica, proteina bruta, fibra em detergente neutro, carboidratos totais e carboidratos
ndo fibrosos. Os tratamentos experimentais ndo influenciaram o nitrogénio urinario,
nitrogénio do leite, nitrogénio enddgeno basal, obtendo médias de 1,31 g/dia, 6,92 g/dia e
6,04 g/dia, respectivamente. A excre¢do de derivados de purinas, purinas absorvidas,
producdo de proteina microbiana e eficiéncia de sintese de proteina microbiana também néo
foram influenciadas. A producéo de leite (kg/dia) e producéo de leite corrigida para 4% de
gordura ndo foram influenciadas pelos tratamentos experimentais, com valores médios de
1,02 + 0,35 e 1,09 + 0,32 kg de leite/dia, respectivamente. A composicao fisico-quimica do
leite também ndo foi influenciada pelos tratamentos, exceto a variavel de pH. A dieta
contendo polpa citrica desidratada promoveu maior pH do leite. As dietas experimentais ndo
influenciaram a concentragdo de 11 acidos graxos (7:0, 9:0, is0-13:0, iso-14:0, c13-18:1,
18:3n-6, 20:2n-6, 20:3n-9, 20:3n-6, 24:1, 22:5n-3) presentes no leite. As concentracfes de
oito acidos graxos foram influenciadas pela fonte de carboidratos da dieta, dos quais, 0 18:2n-
6 (acido linoleico) apresentou maior concentragdo no leite das cabras alimentadas com a dieta

que continha milho grdo moido, enquanto os outros sete acidos graxos (iso-15:0, is0-17:0, iso-



18:0, c11-18:1, c15-18:1, t11¢c15-18:1) tiveram maiores concentragfes no leite das cabras
alimentadas com a dieta que continha polpa citrica desidratada. A inclusdo de 6leo as dietas
influenciou a concentracao de nove acidos graxos (11:0+10:1, ¢9-12:1, 13:0, ¢9-14:1, ¢7-16:1,
c12-18:1, 20:4n-6, 20:5n-3 e 22:6n3) no leite, independente do tipo de carboidrato presente na
dieta. Houve interacédo significativa entre as fontes de carboidratos e a adi¢do de 6leo para a
concentracdo de nove acidos graxos (8:0, 16:0, ¢9-16:1, c9-17:1, 18:0, t10-18:1, 18:3n-3, 19:1
e 3,7,11,15Me-16:0) presentes no leite. Com a adicdo de Gleo, a concentracdo dos acidos
graxos 8:0, ¢9-16:1, 3,7,11,15Me-16:0 e 19:1 foi semelhante. A dieta que continha polpa
citrica desidratada sem éleo aumentou a concentracao dos acidos 16:0, 3,7,11,15Me-16:0, c9-
17:1 e 18:3n-3, contudo a concentragcdo dos &cidos 18:0 e t10-18:1 reduziu. As fontes de
carboidratos ndo influenciaram a concentracdo dos &cidos graxos derivados do acido
ricinoleico (120H, ¢9-18:1) presente no leite das cabras. As fontes de carboidratos ou a
adicdo de Gleo influenciaram as somas parciais dos acidos graxos de cadeia curta e média
(AGCCM), dos é&cidos graxos de cadeia impar e ramificada (AGCIR), dos acidos graxos
saturados (AGS), dos acidos graxos monoinsaturados-cis (AGMI-cis), dos acidos graxos
monoinsaturados-trans (AGMI-trans), dos acidos graxos polinsaturados-cis (AGPI-cis) e dos
intermediarios da biohidrogenacdo (IB). A adicdo de Oleo promoveu a reducdo da
concentragdo das somas parciais de AGCCM, AGCIR e AGS presentes no leite caprino. A
soma parcial dos &cidos graxos derivados do &cido ricinoleico (AGDAR) n&o foi influenciada
pelo tipo de carboidrato presente nas dietas. Houve interacdo significativa entre a fonte de
carboidratos e a adi¢do de 6leo para a relacdo t10/t11-18:1. A dieta que continha milho gréo
moido promoveu a reducdo da relacdo t10/t11-18:1 no leite caprino. A associacdo da polpa
citrica desidratada com a mistura de 6leo de mamona e 6leo de girassol em dietas para cabras
leitiras promoveu a reducdo da digetsibilidade dos nutrientes. O 6leo de mamona pode ser
utilizado em dietas para cabras com o intuito de favorecer o aumento de &acido linoleico
conjugado - CLA, além de proporcionar o acumulo de &cidos graxos oxigenados e
hidroxilados no leite caprino.

Palavras — chaves: Amido. Biohidrogenag&o. Oleo de mamona. Pectina.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the combination of vegetable oils (castor oil and
sunflower oil) and two carbohydrate sources (ground corn or dehydrated citrus pulp) in diets
for dairy goats on the nutritional variables, microbial protein synthesis, milk production and
composition, including its fatty acid profile and information about ricinoleic acid derivatives.
Eight crossbreed goats, multiparous, at early lactation (40.78 £ 5.14 kg body weight and 1.02
+ 0.34 kg milk/day) were distributed in double 4 x 4 latin square design in a factorial scheme
2 x 2 with two sources carbohydrate: starch - ground corn or pectin - dehydrated citrus pulp,
with or without the inclusion of castor oil and sunflower oil mixture (20 g/kg dry matter). It
was used the roughage: concentrate ratio 50:50 for the diets, using Tifton-85 grass hay as
roughage. The experimental period lasted 76 days and was divided into four periods of 19
days, being 14 days of adaptation and five days of collection. Experimental treatments did not
influence (P> 0.05) the dry matter (DM) intake of the animals, obtaining means of 1,567
g/day, 3,72 g/kg body weight (BW) and 94,60 g / kg BW%™. The animals fed the diet
containing ground grain corn had higher digestible energy and metabolizable energy
consumption. There was an interaction effect between carbohydrate sources and the inclusion
or not of the oil mixture on the digestibility coefficient of dry matter, organic matter, crude
protein, neutral detergent fiber, total carbohydrates and non-fibrous carbohydrates.
Experimental treatments did not influence urinary, milk and basal endogenous nitrogen,
getting averages 1.31 g / day, 6.92 g / day and 6.04 g / day, respectively. Excretion of purine
derivatives, absorbed purines, microbial protein production, and microbial protein synthesis
efficiency was not influenced either. Milk yield (kg/day) and milk yield corrected for 4% fat
were not influenced by experimental treatments, with mean values of 1.02 + 0.35 and 1.09 +
0.32 kg of milk/day, respectively. The physicochemical composition of milk was not
influenced by treatments either, except for the pH variable. Diet containing dehydrated citrus
pulp promoted higher milk pH. Experimental diets did not influence the concentration of 11
fatty acids (7:0, 9:0, is0-13:0, is0-14:0, c13-18:1, 18:3n-6, 20:2n-6, 20:3n-9, 20:3n-6, 24:1,
22:5n-3) in the milk. The concentrations of eight fatty acids were influenced by the dietary
carbohydrate source, of which, 18:2n-6 (linoleic acid) presented higher concentration in the
milk of goats fed the diet containing ground corn, while the other seven fatty acids (iso- 15:0,
i50-17:0, is0-18:0, c11-18:1, ¢15-18:1, t11¢c15-18:1) were higher in the milk of goats fed a diet
containing dehydrated citrus pulp. The inclusion of oil in the diets influenced the
concentration of nine fatty acids (11:0+10:1, ¢9-12:1, 13:0, ¢9-14:1, c7-16:1, c12-18:1, 20:4n-



6, 20:5n-3 e 22:6n3) in the milk. There was significant interaction between carbohydrate
sources and the addition of oil to the concentration of nine fatty acids (8:0, 16:0, ¢9-16:1, c9-
17:1, 18:0, t10-18:1, 18:3n-3, 19:1 and 3,7,11,15Me-16:0) present in milk. With the addition
of oil to the diets, the fatty acid concentration 8: 0, ¢9-16: 1, 3,7,11,15Me-16: 0 and 19: 1 was
similar. The diet containing dehydrated citrus pulp without oil increased the concentration of
acids 16: 0, 3,7,11,15Me-16: 0, ¢9-17: 1 and 18: 3n-3, however the concentration of acids 18:
0 and t10-18: 1 reduced. Carbohydrate sources did not influence the concentration of fatty
acids derived from ricinoleic acid (120H, ¢9-18:1) present in goat milk. Carbohydrate sources
or the addition of oil influenced the partial sums of short and medium chain fatty acids
(AGCCM), odd and branched chain fatty acids (AGCIR), saturated fatty acids (AGS),
monounsaturated fatty acids- cis (AGMI-cis), trans-monounsaturated fatty acids (AGMI-
trans), polyunsaturated cis-fatty acids (AGPI-cis) and biohydrogenation intermediates (IB).
The addition of castor oil and sunflower oil mixture reduced the concentration of partial sums
of SMCFA, BCFA and SFA present in goat milk. The partial sum of the ricinoleic acid derived
fatty acids (AGDAR) was not influenced by the type of carbohydrate present in the diets.
There was a significant interaction between the carbohydrate source and the addition of the oil
mixture for the t10/t11-18:1 ratio. The diet containing ground grain corn promoted the
reduction of t10/t11-18:1 ratio in goat milk. The association of dehydrated citrus pulp with the
mixture of castor oil and sunflower oil in diets for dairy goats promoted the reduction of
nutrient digestibility. Castor oil can be used in goat diets in order to favor the increase of
conjugated linoleic acid - CLA, besides providing the accumulation of oxygenated and

hydroxylated fatty acids in goat milk.

Keywords: Biohydrogenation. Castor oil. Pectin. Starch.
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1 INTRODUCAO

A producdo de pequenos ruminantes no Brasil concentra-se principalmente na
regido semiarida, 0 que representa para 0 pais uma importante atividade que contribui para o
desenvolvimento da economia local. Nesse contexto, estudos que avaliem a utilizacdo de
estratégias nutricionais que proporcionem melhorias no desempenho produtivo dos animais
sdo essenciais. Diante das estratégias nutricionais mais utilizadas na nutricdo de ruminantes, a
suplementacdo lipidica, tem sido amplamente discutida, pois a utilizacdo de Oleos vegetais
contribui para 0 aumento da concentracdo energética das dietas afim de suprir as exigéncias
dos animais em inicio de lactacdo (NRC, 2001), além de promover melhorias na qualidade do
leite e de seus derivados. Dentre as fontes de 6leos vegetais, 0 6leo de mamona e o 6leo de
girassol vem ganhando destaque devido ao seu amplo uso na industria (RASHID; ANWAR,;
ARIF, 2009; PATEL et al., 2016).

No Brasil, o interesse em utilizar o 6leo de mamona na nutricdo animal,
principalmente em dietas para pequenos ruminantes, vem aumentando, pois € extensa a
disponibilidade local da planta e porque o éleo tem alta viscosidade, diferente dos outros
6leos, 0 que proporciona uma estabilidade oxidativa que garante maior vida util dentro dos
sistemas produtivos. Alguns estudos tém demonstrado que o 6leo de mamona, quando
incluido em dietas para ruminantes promove respostas produtivas semelhantes a outros dleos
vegetais (MAIA et al., 2010; MAIA e, 2012). Contudo, o éleo de mamona favorece em alguns
efeitos diferentes dos efeitos de outros 6leos sobre o perfil lipidico do leite, em virtude da
incorporacgdo de &cidos graxos hidroxilados e oxigenados na gordura do leite (ALVES et al.,
2017; PARENTE et al., 2018). O 6leo de mamona é o Unico 6leo que apresenta em sua
composicao o acido ricinoleico, o qual compreende entre 84 a 90 % do total de &cidos graxos
(NAIK et al., 2018). O o6leo de girassol, por sua vez, é rico em acido linoleico, o qual
compreende cerca de 54 % do total de acidos graxos. Os dois 6leos sdo ricos em acidos
graxos insaturados.

Informacdes sobre o metabolismo do acido ricinoleico (120H, ¢9-C18:1) pelos
animais ruminantes sdo escassas. Entretanto, Alves et al. (2017) propés que o acido
ricinoleico pode ser metabolizado no ambiente ruminal e que o passo inicial do seu
metabolismo resulta na hidrogenacéo da dupla ligacdo presente na molécula para formar o
acido 120H-C18:0, e, em seguida, sofre uma reacdo de oxidacdo formando o &cido 120XO-
C18:0. Esses acidos graxos (120H-C18:0 e 120X0-C18:0) escapam do rumen e sao
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metabolizados nos tecidos ou na glandula mamaria através da B-oxidacdo parcial. Pequenas
quantidades de 120H, ¢9-C18:1 foram detectadas no leite de cabras alimentadas com 6leo de
mamona, enquanto o &cido 120X0-C18:0 é o principal acido graxo derivado do metabolismo
do acido 120H, c9-C18:1 presente no leite (ALVES et al., 2017).

Os tipos de carboidratos e a quantidade de lipidios incluidos nas dietas para
ruminantes podem influenciar as rotas do processo de biohidrogenacdo ruminal e,
consequentemente, a quantidade e a distribuicdo de seus produtos no leite e na carne
(CHILLIARD et al., 2007). Os efeitos da dieta sobre o processo de biohidrogenacédo ruminal
sdo mediados por alteracdes nos padrGes de fermentacdo ocorridos no ambiente ruminal
(ENJALBERT et al., 2017). As dietas de animais leiteiros séo ricas em carboidrato néo
fibroso, como o amido, o qual, quando fornecido em grandes quantidades pode levar ao
acumulo de &cido latico, provocando reducdo no pH ruminal, alterar a populacdo microbiana,
levando a um desvio das rotas usuais do processo de biohidrogenacdo ruminal. A substitui¢éo
do milho grdo moido, rico em amido, por polpa citrica desidratada, rica em pectina, pode
promover efeitos benéficos ao ambiente ruminal, devido a alteracdo da fermentacdo latica
pela acética, permitindo maior formacdo de acetato e menor de propionato (HALL, 2001) e
mantendo pH mais elevado do que as dietas que contém milho grdo moido (LEIVA et al.,
2000).

Considerando as semelhangas entre a biohidrogenacdo dos A&cidos graxos
insaturados regulares e a metabolizacdo do &cido 120H, ¢9-C18:1, alterar a fonte de
carboidratos da dieta, de amido para pectina modificaria a distribuicdo e, eventualmente a
quantidade de &cido ricinoleico e os seus derivados no leite de cabra. O objetivo do presente
estudo foi avaliar a influéncia da combinacdo de 6leo de mamona e 6leo de girassol com duas
fontes de carboidratos (milho grdo moido ou polpa citrica desidratada) em dietas para cabras
leiteiras sobre as variaveis nutricionais, sintese de proteina microbiana, a producdo e
composicao do leite, incluindo seu perfil de acidos graxos e informacdes acerca dos derivados

do &cido ricinoleico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fontes de Acidos Graxos

Os lipidios sao utilizados em dietas para ruminantes com o intuito de aumentar a
densidade energética das ragdes, além de favorecer a manipulacdo da composi¢do de acidos
graxos presente nos produtos carne e leite (NRC, 2001; WOOD; FEARON, 2009). Os &cidos
graxos podem ser fornecidos aos animais por meio de varias fontes de forragem, cereais ricos
em oOleo, semente de oleaginosas ou Oleo de peixe (MURPHY et al., 1995; KENNELLY,
1996; FRENCH et al., 2000; LOOR et al., 2003). Normalmente, a concentracdo de &cidos
graxos presente nas forragens € baixa, e a maioria desses &cidos graxos € constituida por acido
linolénico (C18:3n-3) (DOREAU et al., 2012). Contudo, o teor e a composi¢do dos acidos
graxos podem variar em funcdo da espécie, do estado fisioldgico, do estado fenoldgico e das
condigOes de conservagdo (DEWHURST et al., 2006; GLASSER et al., 2013). Nos gréos de
cereais, 0 acido graxo predominante é o &cido linoleico (C18:2n-6) (ALVES et al., 2011,
PALMQUIST et al., 2005).

Para os 0leos e as sementes de oleaginosas a composicao de acidos graxos pode
ser dependente da origem boténica, alguns sdo ricos em &cidos graxos insaturados, outros sdo
ricos em &cidos graxos saturados. Algumas variedades de girassol sdo fontes de acido oleico
(C18:1-cis9); outras variedades sdo fontes de acido linoleico; o 6leo de coco é rico em &cido
laurico (C12:0), e o 6leo de palma é rico em acido palmitico (C16:0) (WOODS; FEARON,
2009). O oOleo de peixe é rico em &cido eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3) e acido
docosahexaenodico (DHA, 22:6n-3) (SHINGFIELD; WALLACE, 2014). O 6leo de mamona é
a principal fonte de &cido ricinoleico (120H, c9-C18:1) (NAIK et al., 2018).

A escolha da fonte de lipidios que sera fornecida aos animais depende de uma
série de fatores, como o custo e a disponibilidade da fonte, a forma e sua composic¢édo de
acidos graxos, a influéncia da fonte sobre os produtos gerados como carne e leite e 0
regulamento para o tipo de suplementacdo permitido para formulacdo das ragdes (WOOD;
FEARON, 2009). Contudo, a eficicia da suplementagdo lipidica na modificacdo da
composi¢do de acidos graxos dos produtos ruminantes depende de varios fatores, como a
natureza e o nivel da suplementacdo lipidica (SCOLLAN et al., 2001; WACHIRA et al.,
2002; FERREIRA et al., 2014), a composic¢éo da dieta basal (BESSA et al., 2005), bem como

a duracdo do periodo em que o animal ir receber a suplementacéo lipidica (BESSA et al.,
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2008). Para evitar os efeitos negativos da suplementacdo lipidica nas dietas de ruminantes
sobre o consumo, a digestibilidade da fracdo fibrosa e processos oxidativos, foi estabelecido
um limite méximo de 16-20% de consumo de energia metabolizavel (PALMQUIST, 1994), o
que representa um consumo de gordura de 60 g/kg de matéria seca consumida (SCOLLAN et
al., 2006).

2.2 Lipolise e Biohidrogenacéo

Os lipidios sdo um grupo de compostos organicos que apresentam insolubilidade
em &gua e solubilidade em solventes ndo polares e desempenham func6es bioldgicas diversas
nos tecidos animais e vegetais. A maioria dos lipidios que comp8em as dietas de ruminantes
estdo sob a forma esterificada como fosfolipidios (uma molécula de glicerol ligada a duas
moléculas de acidos graxos e grupo fosfato) e galactolipidios (uma molécula de glicerol
ligada a duas moléculas de &cidos graxos e uma galactose) presentes em forragens e
trigliceridios (uma molécula de glicerol ligada a trés moléculas de acidos graxos) presentes
nos cereais e 6leos vegetais (LOURENCO et al., 2010).

Os acidos graxos presentes nas moléculas esterificadas, podem ser saturados ou
insaturados. Os &cidos graxos saturados ndo contém duplas ligacbes em sua molécula; os
acidos graxos insaturados apresentam uma ou mais ligacdes duplas ao longo da cadeia. A
dupla ligacdo pode ter dois tipos de configuracdo: cis e trans. Na maioria dos acidos graxos
insaturados que ocorrem naturalmente, as duplas ligacdes se encontram em configuracdo cis
(NELSON; COX, 2014).

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do processo de lipdlise e
biohidrogenacdo do acido linoleico.

As moléculas esterificadas quando expostas ao ambiente ruminal, sao
primeiramente submetidas ao processo de lipolise, no qual, através da acdo de lipases sdo
liberadas trés moléculas de acidos graxos livres e uma de glicerol (Figura 1).

A lipase é uma enzima responsavel por clivar as ligacdes ésteres dos trigliceridios,
fosfolipidios e galactolipidios, da qual a bactéria Anaerovibrio lipolytica € a principal
produtora no ambiente ruminal (JENKINS et al., 2008; LOURENCO et al., 2010). Depois da
lipolise, o glicerol é rapidamente fermentado a acidos graxos volateis (DOREAU; FERLAY,
1994) ou transportado até o figado para ser metabolizado e convertido em glicose.
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Figura 1 - Esquema simplificado do processo de

lipdlise e biohidrogenacdo do acido linoleico

--------- Acidos graxos esterificados

Lipases
Galactolipases
Fosfolipases
Acidos graxos livres insaturados
(ex. cis-9, cis-12, C18:2)

Isomerase

cis-9, trans-11, C18:2

l Redutase

trans-11, C18:1

‘ Redutase

. c18:0

Fonte: Adaptado de Jenkins (1993).

A lipase é uma enzima responsavel por clivar as ligacdes ésteres dos trigliceridios,
fosfolipidios e galactolipidios, da qual a bactéria Anaerovibrio lipolytica € a principal
produtora no ambiente ruminal (JENKINS et al., 2008; LOURENCO et al., 2010). Depois da
lipblise, o glicerol é rapidamente fermentado a &cidos graxos volateis (DOREAU; FERLAY,
1994) ou transportado até o figado para ser metabolizado e convertido em glicose.

Os acidos graxos livres saturados sdo transportados para o intestino delgado e séo
absorvidos. Por outro lado, os acidos graxos insaturados sdo submetidos a segunda etapa do
metabolismo de &cidos graxos no ambiente ruminal, o processo de biohidrogenagdo, que
consiste na adicdo de H+ nas duplas ligacBes convertendo-os em &cidos graxos saturados
(Figura 2) (LOCK; BAUMAN, 2004). Esse processo € mediado por microrganismos, no qual
as bactérias Butyrivibrio fibrisolvens, Butyrivibrio proteoclasticum, Propionibacterium acnes,
Selenomonas ruminantium, Enterococcus faecium, Streptococcus bovis, Staphylococcus sp. e
Flavobacterium sp., sdo as principais envolvidas (McKAIN et al., 2010).

Geralmente, o &cido linoleico e o &cido linolénico sdo os principais substratos
para 0 processo de biohidrogenagdo, pois estdo presentes majoritariamente nas dietas de
ruminantes. O primeiro passo da biohidrogenacdo ruminal consiste em promover a
isomerizacdo dos &cidos graxos insaturados de configuracdo cis para &cidos graxos de
configuracéo trans e em seguida a hidrogenacéo das duplas ligagdes (BAUMAN et al., 2000).

Existem algumas teorias que tentam explicar por que o0 processo de
biohidrogenacdo ruminal acontece, A teoria mais aceita considera 0 processo de
biohidrogenacdo um mecanismo de controle da fluidez das membranas dos microrganismos

ruminais e, consequentemente, da permeabilidade da membrana plasmatica, em que o
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processo de biohidrogenacdo € considerado um mecanismo de defesa dos microrganismos
ruminais dos efeitos toxicos dos acidos graxos insaturados (PALMQUIST et al., 2004), sendo
mais sensiveis as bactérias Gram positivas, as metanogénicas e aos protozoarios. A membrana
celular é composta por fosfolipidios (NELSON; COX, 2014), o que confere a membrana
permeabilidade a acidos graxos, principalmente os insaturados. Desse modo, a toxicidade esta
relacionada a alteracdo na permeabilidade da membrana celular bacteriana (DEHORITY,
2003), reduzindo a capacidade da célula de regular o pH intracelular e a captacdo de
nutrientes (NAGAJARA et al., 1997), diminuindo a capacidade da bactéria de regular o
potencial osmético, podendo levar a morte.

Outra teoria considera que a biohidrogenacdo pode contribuir com a retirada de
ions H+ do ambiente ruminal, evitando o seu acimulo (ULYATT et al., 2002). No entanto,
apenas de 1 a 2% da concentracdo de hidrogénio metabdlico é utilizado pelo processo de
biohidrogenacdo (CZERKAWSK, 1984).

A bactéria Butyrivibrio fibrisolvens ¢ a mais importante para o processo de
biohidrogenacdo, pois ela participa do processo de biohidrogenacdo do &acido linoleico
(KEPLER et al., 1966). Por sua vez, a bactéria Butyrivibrio proteoclasticus converte 0s
acidos graxos intermediarios de C18:1 a C18:0 (MOON et al., 2008; BUCCIONI et al.,
2012). A bactéria Propionibacterim acnes participa da biohidrogenacdo do acido oleico
(C18:1 - cis9) e do C18:1- transl1l convertendo a 10-OH-C18:0, que posteriormente pode ser
oxidado a 10 OXO C18:0 (KIM et al., 2008; McKAIN et al., 2010).

2.2.1 Metabolismo do acido oleico

O é&cido oleico (C18:1 — cis9) € um &cido graxo insaturado gque apresenta em sua
composicdo apenas uma dupla ligacdo entre o carbono 9 e carbono 10; classifica-se como
4cido graxo monoinsaturado (JENKINS et al., 2009). E predominante nas gorduras de origem
animal e em alguns dleos vegetais, como o 6leo de canola.

O processo de biohidrogenagédo do acido oleico considerava, inicialmente, apenas
a formacdo de &cido esteérico. Entretanto, Jenkins et al. (2006) propds que a biohidrogenagéo
ruminal do &cido oleico pode ocorrer em trés rotas distintas. A primeira rota considera a
hidrogenacdo direta da dupla ligacdo cis9 para formar o &cido estearico. A segunda rota
envolve uma reacdo de isomerizacgdo da ligacdo cis para ligacéo trans, formando uma serie de

isdmeros posicionais trans — C18:1, que variam entre C18:1 — trans6 a C18:1 — trans16. A
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terceira rota envolve uma reacédo de hidratacéo do &cido oleico formando o &cido 10 — hidroxi-
estearico (L0OH — C18:0), seguida de uma reacdo de oxidacéo para formar o acido 10-ceto-
estearico (100X0O — C18:0).

2.2.2 Metabolismo do acido ricinoleico

O écido ricinoleico ou &cido cis-12-hidroxi-9-octadecendico é um &cido graxo
monoinsaturado e hidroxilado (SALIMON et al., 2010; NAIK et al., 2018), sua molécula é
composta por 18 carbonos e trés grupos funcionais: um grupo hidroxila no carbono 12, uma
dupla ligagdo no carbono 9 e um grupo carboxilico terminal (120H, cis9-18:1) (Figura 2)
(AZEVEDO; BELTRAO, 2007; SINGH, 2011). Devido & presenca do grupo hidroxila, o
acido ricinoleico pode ser chamado, também de acido hidroxioleico.

A Figura 2 mostra a estrutura quimica do acido ricinoleico.

Figura 2 - Estrutura quimica do acido ricinoleico

O
= OH

OH

Fonte: Naik et al. (2018)

O é&cido ricinoleico apresenta propriedades analgésicas e anti-inflamatorias
(BODDU et al., 2015), efeito laxativo (VIEIRA et al.,, 2001), acdo antimicrobiana
(FERREIRA et al., 2002) e antifungica (TAKANO et al., 2007; VALERA et al., 2013), devido
a presenca do grupamento hidroxila (ATTRAPADUNG et al., 2010) que possui alta afinidade
pelos lipidios das membranas celulares bacterianas, promovendo a ruptura e a morte celular
(BURT, 2004). A acgdo antimicrobiana confere ao acido ricinoleico potencialidades para que
possa ser utilizado como alternativa natural ao uso de ionéforos comerciais em dietas para
ruminantes (VIEIRA et al., 2001).

A metabolizacdo do &cido ricinoleico no ambiente ruminal parece resultar em uma
gama de intermediarios; o0 mecanismo de a¢do dos microrganismos ruminais, porém, ndo esta

totalmente elucidado. Em estudos in vitro, Morales et al. (2012) observaram que a presenca
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do &cido ricinoleico reduziu o metabolismo do acido linoleico, resultando em maior producao
de &cido ruménico e acido vacénico. Esses mesmos autores sugeriram que o &cido ricinoleico
promove um efeito inibitdrio na ultima etapa do processo de biohidrogenagdo que converte o
acido vacénico em acido estearico realizado pela bactéria Butyrivibrio proteoclasticus. Além
de inibir o processo de biohidrogenacdo, o 4&cido ricinoleico promove reducdo da
metanogénese (MORALES et al., 2012), processo responsavel pela formacdo de metano no
ambiente ruminal.

A Figura 3 apresenta uma representacao simplificada do metabolismo do &cido
ricinoleico no ramen.

Figura 3 - Representacdo simplificada do metabolismo do
acido ricinoleico no rimen

12-OH, cis9-C18:1 |

isomerizagao

hidrogenacao

[ 12-OH, trans-C18:1

] 12-OH - C18:0 }%

oxidacao

4

| 12-0XO - C18:0 |

Fonte: Adaptada de Alves et al. (2017).

Recentemente, Alves et al. (2017), ao incubar 6leo de mamona com fluido
ruminal por 72 horas, observaram que o &cido ricinoleico é metabolizado pelas bactérias
ruminais a uma taxa menor do que o &cido linoleico e linolénico. Confirmaram que ha
metabolizacdo do &cido ricinoleico, que forma alguns metabolitos, como 120H-C18:0, 12 OH
trans- 18:1 e 120X0-C18:0 (Figura 3).

O metabolismo do acido ricinoleico no ambiente ruminal envolve trés reacdes:
isomerizacdo, hidrogenagdo e oxidacdo. O &cido ricinoleico é hidrogenado para formar o
acido 120H-C18:0 e em seguida sofre uma reacdo de oxidacdo formando o acido 120XO-
C18:0. Contudo, a ligacdo dupla cis9 do acido ricinoleico pode ser afetada por uma reacéo de
isomerizacdo e formar isdmeros 120H, trans-C18:1 (Figura 5) (ALVES et al., 2017). Esses
acidos graxos (120H-C18:0 e 120X0-C18:0) escapam do rumen e sdo absorvidos nos
tecidos. Depois, nos tecidos, 0s dois acidos graxos podem sofrer B-oxidacao parcial, formando

acidos graxos mais curtos, de 2 ou 4 carbonos (ALVES et al., 2017).
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Vacas suplementadas com farelo de mamona e 0,5% de 6leo de mamona
apresentaram tracos de &cido ricinoleico na gordura do leite (ROBB et al., 1974). No leite de
cabras suplementadas com 6leo de mamona foram identificados os acidos graxos 80OH-C14:0,
100H-C16:0, 80X0-C14:0 e 100X0-C16:0, que provavelmente foram formados nos tecidos
apos a absorcdo de metabdlitos gerados no rumen a partir do &cido ricinoleico (ALVES et al.,
2017). No leite de ovelhas suplementadas com éleo de mamona, foram observadas pequenas
quantidades de &cido ricinoleico e &cidos graxos 120H-C18:0 e 120X0O-C18:0 em
quantidades relevantes (PARENTE et al., 2018).

A Figura 4 mostra os metabolitos derivados do acido ricinoleico identificados no

leite de vaca, no de ovelha e no de cabra.

Figura 4. Metabdlitos derivados do &cido ricinoleico identificados no leite de

vaca, no de ovelha e no de cabra

CABRAS

LEITE
C18 OH 12-OH-C18:0 88'(;))("(')“5(:114:30
C18 OXO 12-OXO-C18:0 To.on.Cle.0
12-OH, cis9-C18:1 12-OH, cis9-C18:1 -OH-L16:

10-OX0O-C16:0
12-OH-C18:0
12-0OX0O-C18:0
12-OH,cis9-C18:1

Fonte: Robb et al. (1974), Alves et al. (2017), Parente et al. (2018). Elaboragdo: préprio autor.

O metabolismo do acido ricinoleico resulta em uma gama de intermediarios que
séo transferidos para a gordura do leite, inclusive, em cabras (Alves et al., 2017) foram
identificados mais metabdlitos derivados do acido ricinoleico na gordura do leite quando
comparado com estudos com vacas (Robb et al. (1974) e ovelhas (Parente et al., 2018)
(Figura 4).

A presenca de acidos graxos hidroxilados no leite parece prover alguns beneficios
a saude humana. Estudos relatam um efeito antiproliferativo de acidos hidroxilados sobre
alguns tipos de adenocarcinoma humano e osteossarcoma (PAGNOTTA et al., 2006;
CALONGHI et al., 2007; PAROLIN et al., 2012); enquanto o acido ricinoleico é conhecido

por suas propriedades analgésicas e anti-inflamatérias (BODDU et al., 2015).



24

2.2.3 Metabolismo do acido linoleico

O acido linoleico (C18:2 — cis9, cis12) é um &cido graxo insaturado que pode ser
denominado como acido graxo polinsaturado porque contém em sua molécula duas duplas
ligacGes entre os carbonos 9 e 10, e 12 e 13 (JENKINS et al., 2009). Esta presente em alguns
6leos vegetais, como o 6leo de girassol.

A biohidrogenacdo do acido linoleico envolve trés etapas: uma isomerizagdo
seguida de duas reducGes. A isomerizacdo modifica a posicdo e a geometria das duplas
ligacbes, favorecendo a formacdo de isémeros do &cido linoleico conjugado e de
intermediérios com apenas uma dupla ligacdo e configuracdo trans (JENKINS et al., 2009).
Esta reacdo é realizada principalmente, por bactérias ruminais fibroliticas.

Dentre os isdbmeros de &cido linoleico conjugado, o &cido ruménico (C18:2 — cis9,
transll) é o principal isdmero formado (KEPLER et al., 1966). Entretanto, pode haver a
formagéo de um outro isdbmero (C18:2 — trans10, cis12) por uma via alternativa do processo
de biohidrogenacgéo devido a modificacdes na populagdo microbiana promovida por algumas
condicdes dietéticas, como dietas ricas em acidos graxos polinsaturados e baixo pH ruminal
(GRIINARI; BAUMAN, 1999).

O acido ruménico representa de 75 a 90% do total de isémeros de &cido linoleico
conjugado presente na gordura do leite (BAUMAN et al., 2008) e apresenta propriedades
anticarcinogeénicas, reducdo da arteriosclerose, controle de diabetes e modulacdo do sistema
imune (PARODI, 1997; PALMQUIST et al., 2010). Pode ser formando durante o processo de
biohidrogenacdo do &cido linoleico e pode ser sintetizado na glandula mamaria por acdo da
enzima A9-dessaturase sobre o é&cido vacénico (C18:1-transll), outro acido graxo
intermediario da biohidrogenacdo ruminal (BAUMAN et al., 1999, LAWSON et al., 2001,
BAUMAN et al., 2003).

O C18:2-trans10/cis12 é outro isdmero do acido linoleico conjugado, porém
indesejavel para vacas de leite, pois causa a depressdo da gordura no leite por inibicdo da
atividade enzimatica da acetil-CoA carboxilase e da acido graxo sintetase na glandula
mamaria, responsavel pela sintese de gordura no leite (BAUMGARD et al., 2000;
BAUMAN; GRIINARI, 2001; SHINGFIELD; GRIINARI, 2007). Em ovelhas, o C18:2-
trans10/cis12 promove efeito negativo sobre a sintese de gordura no leite de maneira similar
ao efeito observado em vacas leiteiras, quando suplementadas com uma dose equivalente em

base de peso corporal (LOCK et al., 2006). No entanto, as cabras sd0 menos sensiveis aos
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efeitos do C18:2-trans10/cis12 sobre sintese lipidica na glandula mamaria quando
comparadas as ovelhas e as vacas (BERNARD et al., 2008; LOCK et al., 2008;
SCHMIDELY; ANDRADE, 2011).

O segundo passo do processo de biohidrogenacdo consiste em duas reacdes de
reducdo. A primeira reducdo afeta a dupla ligagdo de configuracéo cis, onde o acido linoleico
conjugado serd hidrogenado e haverd formacdo de diferentes isbmeros trans-C18:1. A
segunda reducdo serd na dupla ligacdo restante, onde os isdémeros trans-C18:1 serdo
hidrogenados produzindo o acido estearico (C18:0) como produto final (figura 7) (JENKINS
et al., 2009).

2.2.4 Metabolismo do acido linolénico

O 4cido linolénico (C18:3 — cis9, cisl2, cisl5) é um acido graxo polinsaturado
com trés duplas ligages ao longo de sua molécula. E o principal 4cido graxo insaturado da
maioria das forragens e estéa presente, também, no 6leo de linhaca (JENKINS et al., 2009).

O processo de biohidrogenacédo do acido linolénico ocorre em quatro etapas: uma
isomerizacdo seguida de trés reducbes. A reacdo de isomerizacdo afeta a dupla ligacédo cis12,
favorecendo a formacdo do isdbmero C18:3 — cis9, transll, cis15. Em seguida a reacdo de
reducdo promove a hidrogenagdo da dupla ligagédo cis9, permitindo a formacéo do C18:2 —
transl1, cisl5. Uma segunda reducdo favorece a formacdo de C18:1 — transll e C18:1 —
transl5 ou C18:1 — cis1l5. O isdbmero C18:1 — transll pode ser reduzido e formar C18:0
(Figura 8) (JENKINS et al., 2009).
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3 CAPITULO | - COMBINACAO DE OLEOS VEGETAIS E FONTES DE
CARBOIDRATOS EM DIETAS DE CABRAS LEITEIRAS: 1. PARAMETROS
NUTRICIONAIS

3.1 Introducao

As cabras séo animais de grande importancia para a agricultura global (NRC,
2007). Desse modo, estudos que avaliem estratégias nutricionais que proporcionem melhorias
no desempenho dos animais e na producdo de leite sdo essenciais. A suplementacéo lipidica
em dietas para animais lactantes contribui para 0 aumento na concentracdo energética das
dietas afim de suprir as exigéncias nutricionais de animais em inicio de lactacdo (NRC, 2001),
além de promover a melhoria da qualidade do leite de cabras e dos seus derivados
(MEDEIROS et al., 2013; LIMA et al., 2015).

Dentre as fontes de 6leos vegetais, o 6leo de mamona e o 6leo de girassol vém
ganhando notoriedade devido ao seu amplo uso na industria (RASHID; ANWAR; ARIF,
2009; CESAR; BATALHA, 2010; PATEL et al., 2016). Os 6leos de mamona e girassol sdo
ricos em acidos graxos insaturados (RASHID; ANWAR; ARIF, 2009; NAIK et al., 2018), 0s
quais, em niveis elevados em dietas para ruminantes, podem promover efeitos negativos na
digestibilidade da matéria seca e da fibra, devido a modificagdes na fermentacdo ruminal, em
virtude do efeito tdxico sobre as bactérias gram-positivas do ramen, principalmente as
bactérias fibroliticas (PALMQUIST, 1991; JENKINS, 1993; NAGAJARA et al., 1997). A
inclusdo de lipidios em dietas de ruminantes favorece o incremento na eficiéncia de sintese de
proteina microbiana devido a menor predacdo das bactérias pelos protozoarios viabilizando
maior crescimento microbiano, além de uma reducdo da producdo de metano e aménia no
ramen (VAN NEVEL; DEMEYER, 1988).

Assim como a incluséo de lipidios, diferentes fontes de carboidratos presentes nas
dietas podem promover diferentes padrdes de fermentacao ruminal (HALL, 2000), resultando
em diferentes respostas nas taxas de digestdo e passagem das particulas, no pH ruminal e na
natureza da populagdo microbiana (FAHEY; BERGER, 1980). Dentre os tipos de
carboidratos, o amido presente no milho grdo moido é o mais utilizado em ragdes para
ruminantes. No entanto, quando grandes quantidades de amido s&o fornecidas aos animais, a
fermentacao ruminal pode ser direcionada para a producéo de acido latico, podendo reduzir o

pH ruminal e reduzir o aproveitamento da fibra. Contudo, outro tipo de carboidrato, como a
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pectina presente na polpa citrica desidratada, ndo é fermentado a lactato (VAN SOEST et al.,
1991). Alimentos ricos em pectina representam uma fonte importante de energia para animais
ruminantes porque proporciona beneficios ao ambiente ruminal, sem que haja reducéo do pH,
proporcionando, assim, maior eficiéncia microbiana e melhor aproveitamento dos compostos
fibrosos (FATURI et al., 2006).

InformacGes acerca dos efeitos da combinacéo de 6leos vegetais com diferentes
fontes de carboidratos sobre os parametros nutricionais e produtivos de caprinos leiteiros séo
escassas. A combinacdo de 6leo de mamona e 6leo de girassol, com diferentes fontes de
carboidratos, como milho grdo moido e polpa citrica desidratata, promove alteracdes na
fermentac@o ruminal, favorecendo um incremento na sintese de proteina microbiana e, assim,
maximizando as caracteristicas produtivas de cabras localmente adaptadas. Diante disso, o
objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da combinacdo de 6leo vegetais com
diferentes fontes de carboidratos em dietas para cabras leiteiras sobre as variaveis

nutricionais, balan¢o de compostos nitrogenados e sintese de proteina microbiana.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal do Ceard, em Fortaleza, Ceara, Brasil. Os protocolos (n° 71/2017) foram conduzidos
de acordo com as normas estabelecidas pelo Comité de Etica em Pesquisa Animal da

Universidade Federal do Ceara.

3.2.1 Animais, delineamento experimental e dietas

Oito cabras localmente adaptadas no inicio da lactagdo (40,78 £ 5,14 kg de peso
corporal, produzindo 1,02 £ 0,34 kg de leite/ dia) foram distribuidas em um delineamento em
quadrado latino 4 x 4 duplo em esquema fatorial 2 x 2 com duas fontes de carboidratos:
amido — milho grdo moido ou pectina — polpa citrica desidratada e com ou sem a inclusdo da
mistura de 6leo de mamona e 6leo de girassol (20 g/kg de matéria seca). A mistura do éleo foi
composta por 600 g de 6leo de mamona e 400 g de 6leo de girassol. As dietas totais (Tabela 1)
foram formuladas para conterem 16% de proteina bruta (PB) e atender as exigéncias
nutricionais de cabras em inicio da lactacdo com producéo de 1,5 kg de leite/dia e 40 g de

gordura, conforme o NRC (2007). O feno de capim tifton 85 foi utilizado como o volumoso
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exclusivo. A relacdo volumoso: concentrado foi de 500: 500 g/ kg de matéria seca.

O periodo experimental teve duracdo de 76 dias e foi dividida em quatro periodos
de 19 dias; dos quais, 14 dias foram de adaptacdo e 5 dias foram de coleta. Todas as cabras
foram alojadas individualmente em baias cobertas (9,0 m?), em galpdo ventilado, providas de
comedouros e bebedouros. As cabras foram pesadas no inicio e no final de cada periodo
experimental.

Tabela 1 - ProporcGes dos ingredientes e composicdo quimica (g/kg MS do alimento
consumido) das dietas experimentais.

Milho grao moido Polpa citrica

Ingredientes desidratada
Sem 6leo  Com Gleo Sem 6leo  Com dbleo
Feno de capim tifton 85 500 500 500 500
Milho em grdo moido 313,5 279,7 - -
Farelo de soja 180,9 195,3 1711 185
Polpa citrica desidratada - - 325,2 286
Mistura de 6leos (Mamona e Girassol) - 20,0 - 20,0
Calcario calcitico 5,20 5,00 - -
Fosfato bicalcico 0,40 - 3,70 9,00
Composicédo quimica

Matéria seca 936 939 919 933
Cinzas 58,5 54,9 55,1 56,9
Proteina bruta 180 180 184 180
Extrato etéreo 35,5 64,8 21,0 54,1
FDN! 336 346 353 355
FDNcp? 265 272 275 272
FDA3 219 219 230 223
Carboidrato total 716 689 741 703
Carboidrato néo fibroso 450 418 467 431
NDT# 710 759 729 687

'FDN- Fibra em detergente neutro; 2FDNcp — Fibra em detergente neutron corrigida para cinzas e proteina;
SFDA — Fibra em detergente acido; *“NDT — Nutrientes digestiveis totais.

3.2.2 Consumo, digestibilidade dos nutrientes e sintese de proteina microbiana

As dietas totais foram oferecidas duas vezes ao dia, as 08h e as 16h, ad libitum,
permitindo 20% de sobras alimentares de cada animal. Diariamente, antes do fornecimento
dos alimentos pela manha, as sobras alimentares eram recolhidas e pesadas. O ajuste diario do
consumo de matéria seca (CMS) foi calculado pela diferenca entre o peso da racao oferecida e
o0 valor das respectivas sobras.

As cabras foram ordenhadas manualmente, duas vezes ao dia, as 6h30min e as
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15h e foram alimentadas individualmente apds cada sessdo de ordenha. Antes da ordenha, 0s
animais eram submetidos ao processo de higienizacdo das tetas com o uso de uma solugéo
pre-dipping (solucdo iodada). Apos a ordenha dos animais, realizava-se o processo de pos-
dipping, utilizando uma solucéo glicerinada. As amostras de leite foram coletadas entre o 15°
e 19° dia de cada periodo experimental. As amostras compostas foram feitas
proporcionalmente a producdo para cada sessdo de ordenha e armazenadas a -20 °C para
analises laboratoriais. Nenhum tipo de medicamento ou substancia quimica foi administrada
para inducdo da ordenha. Em seguida, uma aliquota de 10 mL de leite foi diluida com 5 mL
de &cido tricloroacético a 25% e, depois, foi filtrada em papel filtro para determinacdo do teor
de alantoina (VALADARES et al., 1999). Garrafas plasticas previamente esterilizadas (500
mL) foram usadas para armazenar o leite.

As amostras do concentrado, forragem, sobras e fezes foram previamente secas
em estufa de ar forcado a 55 °C por 72 horas e, posteriormente, foram moidas em moinho de
facas (Wiley, Arthur H. Thomas, Filadélfia, PA, EUA), usando malha de 1 mm para analises
quimicas. Todas as amostras citadas foram analisadas em triplicata de acordo com os métodos
da Associacdo Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 1990) para matéria seca (MS; método
930.15), cinza (método 942.05), proteina bruta (PB; método 984.13), extrato etéreo (EE;
método 920.39) e fibra em detergente &cido (FDA; método 973.18). O teor de fibra em
detergente neutro (FDN) foi determinado conforme descrito por Van Soest et al. (1991). Para
a analise de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), as amostras
foram tratadas usando alfa-amilase termoestavel sem utilizar sulfito de sédio e corrigida para
cinza residual (MERTENS, 2002) e compostos nitrogenados residuais (LICITRA;
HERNANDEZ; VAN SOEST, 1996).

O teor de carboidratos totais (CT) foi calculado de acordo com Sniffen et al.
(1992):

CT (%) = 100 — (%PB + %EE + %Cinzas) (1)

Os valores para carboidratos nédo fibrosos (CNF) foram calculados por meio de

uma equacao adaptada de Weiss (1993):

CNF (%) = 100 — (%FDNCcp + %PB + %EE + %Cinzas) 2
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Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram calculados por meio da equacgéo de
Sniffen et al. (1992):

NDT (%) = PBd + CTd + (EEd x 2,25) 3)
Em que: PBd = proteina bruta digestivel; CTd = carboidratos totais digestiveis e EEd =
extrato etéreo digestivel.

Os valores de NDT foram convertidos em energia digestivel (ED) e energia
metabolizavel (EM), conforme as equacges sugeridas pelo NRC (2001):
ED (Mcal/kg) = 0,04409 x NDT (%) 4)

EM (Mcal/kg) = 1,01 x ED (Mcal/kg) — 0,45 (5)

A energia liquida para a lactacdo foi estimada conforme a equacao proposta pelo
NRC (2001):

ELactacao (Mcal/kg) = (0,0929 x G) + (0,0547 x P) + (0,0395 x L) (6)
Onde: G, P e L representa gordura, proteina e lactose do leite, respectivamente.

Para estimar a eficiéncia liquida de utilizacdo da energia metabolizavel para
producdo de leite (ki) foi utilizada a seguinte equacéo:
kl = ELIactaan / (CEM — CMm) (7)
Onde: ELjactagao representa energia liquida para producgdo de leite, CEM € o consumo de
energia metabolizdvel e CMm é consumo de energia para mantenca.

A eficiéncia bruta de utilizacdo de energia metabolizavel para producdo de leite
(km+p) foi calculada segundo a equacgéo de Luo et al. (2004):

km+p = (ELm + ELIactag,io) / CEM (8)

Onde: ELr é a nergia liquida para mantenga, ELjactacio € @ energia liquida para produgdo de
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leite e CEM € o consumo de energia metabolizavel.

O coeficiente de digestibilidade foi determinado indiretamente por meio da fibra
em detergente neutro indigestivel (FDNi), utilizada como indicador interno, para estimativa
da excrecdo de matéria seca fecal. As amostras de fezes coletadas, correspondem a um ciclo
de trés dias consecutivos de cada periodo experimental, nos seguintes horarios: as 8h no
primeiro dia; as 12h no segundo dia; e as 16h no terceiro dia. Em seguida, as amostras de
fezes foram homogeneizadas, colocadas em sacos plasticos e armazenadas em freezer a - 20
°C para posterior analise. A FDNi foi determinada pelo procedimento de incubacéo in situ,
descrito por Casali et al. (2009). Foram utilizados para incubacdo sacos de nylon com
porosidade de 50 um de acordo com a metodologia descrita por @rskov e McDonald (1979).
A incubacdo foi realizada no rimen de uma vaca fistulada, a qual recebia dieta a base de feno
de capim tifton 85 e concentrado (milho grdo moido, farelo de soja, fosfato bicélcico e
premix) por um periodo de 240 horas (CLIPES et al.,2006). Apos a incubacdo, 0s sacos com
residuos foram lavados em agua limpa e corrente até total eliminacdo das sujidades. Em
seguida, os sacos foram mantidos em fervura branda e constante durante uma hora em solucgéo
de detergente neutro, seguindo a metodologia descrita por Van Soest et al. (1991). Em
seguida, os residuos foram secos, pesados e foram considerados como FDNi (CASALI et al.,
2009).

Para estimativa da sintese de proteina microbiana, amostras de urina foram
coletadas por meio do método spot, no 15° dia de cada periodo experimental,
aproximadamente quatro horas ap6s o fornecimento do alimento matinal, durante miccgéo
espontanea, e foram colhidas em sacos de colostomia de 65 mm, acoplados na regido da
vulva. Uma aliquota de 5 mL de urina de cada animal foi diluida em 45 mL de uma solugéo
contendo &cido sulfdrico (H2SO4 - 0,036 N), mantendo o pH abaixo de trés, com o intuito de
impedir a degradacdo bacteriana dos derivados de purinas (DP) e precipitagdo de acido urico
(CHEN; GOMES, 1992). As amostras foram congeladas para posteriores analises de
nitrogénio total, alantoina, &cido Urico, ureia e creatinina.

A concentracdo de creatinina presente na urina foi determinada por meio de Kits
comerciais (Creatinina — K016, BIOCLIN®), pelo método do ponto final, com uso de picrato
e acidificante. A concentracdo de creatinina foi utilizada para estimar o volume urinério (VU),

conforme a equagéo:

VL (L) = 26,05 x PC (kg) / concentragdo de creatinina na amostra de urina (mg. L)  (9)
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Onde o valor de 26,05 corresponde & quantidade diaria de creatinina (mg. kgt), determinado
em cabras por Fonseca (2004).

A concentracdo de acido Urico na urina foi quantificada pelo método colorimétrico
enzimatico (BARHAM; TRINDER, 1972; FOSSATI et al., 1980). As concentracdes de
alantoina, xantina e hipoxantina foram quantificadas de acordo com método descrito por Chen
e Gomes (1992). A excrecdo total de derivados de purinas foi estimada pelo somatoério das
quantidades obtidas de &cido Urico, xantina e hipoxantina e alantoina excretadas na urina e
alantoina excretada no leite.

Para estimar as purinas microbianas absorvidas (AbsDP), foi utilizada a equacao
proposta por Chen e Gomes (1992):

Y =0,84X + (0,150 x PC075¢0.25X) (10)

Onde Y ¢é expresso em mmol/dia, X é a AbsDP (mmol/dia), 0,84 representa a recuperacdo de
purina absorvidas como DP na urina, PC%" representa 0 peso metabdlico. O componente
entre parénteses representa a contribuicdo enddgena, que diminui @ medida que as purinas
exogenas se tornam disponiveis para utilizacdo pelas cabras.

O fluxo intestinal de nitrogénio microbiano (NM) foi estimado a partir das purinas

microbianas absorvidas, segundo a equacao de Chen e Gomes (1992):

MN (g/dia) = 70X (mmol/dia) / (0,116 x 0,83 x 1000) = 0,727X (12)

Onde MN é nitrogénio microbiano (gN/dia), assumindo que a concentracdo de N de purinas é
70 mg N/mmol, e a razdo N purina: N total nas bactérias € de 0,116 e a digestibilidade das
purinas microbianas é 0,83. Os valores obtidos para NM foram multiplicados pelo fator de
6,25 para obter a proteina bruta microbiana (PBmic).

A eficiéncias da sintese de proteina microbiana (ESPM) foi estimada com base em

nas seguintes equacoes:

ESPM = PBmicrobiana/consumo de NDT (13)

ESPM = PBmic/ consumo de CT (14)
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O balanco de nitrogénio (BN) foi calculado a partir do consumo de nitrogénio
(9/kg) e o nitrogénio excretado nas fezes, na urina e no leite, conforme a equagao:

BN (g/dia™l) = N consumido - N fezes - N urina - N leite (15)

O valor de nitrogénio retido (Nret) foi obtido pela diferenga entre 0 BN e o
nitrogénio enddgeno basal (NEB), obtido conforme o AFRC (1993), que considera o
nitrogénio enddgeno tecidual e as perdas dérmicas de nitrogénio como 0,35 e 0,018 do peso

metabdlico, respectivamente. Desse modo, foi utilizada a seguinte equac&o:

NEB (g/dia) = (0,35+0,018) x PC®75 (16)

Assim, o valor de Nret foi expresso como:

Nret (g/dia) = BN- NEB (17)

3.2.3 Anélises estatisticas

Todas as varidaveis foram submetidas a analise de variancia usando o
procedimento MIXED do programa computacional - SAS®. O modelo estatistico utilizado

foi:

Yikm =M1+ Si+Pj+Ak+ Ci+ Om + (C X O) im + €ijkim (18)

Onde Yijum € a variavel resposta medida no animal; | é a constante; S; é o efeito aleatorio do
quadrado “i”; Pj ¢é o efeito aleatdrio do periodo “j”; Ak € o efeito aleatorio da cabra “k”; Ci é 0
efeito fixo das fontes de carboidratos “I” (milho grao moido ou polpa citrica desidratada); Om
¢ o efeito fixo da inclusdo da mistura de 6leos “m” (inclusdo ou néo); (C x O) m € 0 efeito fixo
da interagdo entre a fonte de carboidratos e a inclusdo da mistura de 6leos; e €ijim é 0 erro
aleatdrio. O teste de Tukey-Kramer foi usado para comparar as médias e a significancia foi

declarada em P < 0,05.



34

3.3 Resultados e Discussao

Os tratamentos experimentais ndo influenciaram (P > 0,05) o consumo de matéria
seca dos animais, obtendo médias de 1,567 kg/dia, de 3,72 g/kg PC e de 94,60 g/kg PC%™. O
consumo de matéria organica também ndo foi influenciado (P > 0,05) pelos tratamentos
experimentais (Tabela 2), obtendo média de 1,370 kg/dia. Segundo o NRC (2007), o consumo
de alimentos pode ser prejudicado com o aumento da ingestdo de lipidios dietéticos, e a
digetibilidade da fibra e a taxa de passagem pelo trato gastrointestinal podem ser reduzidas
devido ao efeito negativo da presenca dos acidos graxos insaturados sob o crescimento
microbiano no ambiente ruminal.

Kholif et al. (2016) ndo observaram diferengas no consumo de matéria seca
guando cabras lactantes foram alimentadas com dietas suplementadas com aproximadamente
23 g/kg de MS de 6leo de soja, de 6leo de linhaca ou a mistura desses 6leos. Maia et al.
(2010) quando avaliaram os efeitos da inclusdo de 30g/kg de MS de 6leo de mamona em
dietas para cabras ndo observaram reducdo do consumo de nutrientes. Contudo, os niveis de
extrato etéreo nas dietas avaliadas no presente estudo foram inferiores ao nivel maximo de 7%
de inclusdo preconizado pelo NRC (2001), de modo a ndo causar reduc¢do do consumo de
matéria seca.

A adicédo de 6leo a dieta promoveu maior consumo (P < 0,05) de extrato etéreo e
menor (P < 0,05) consumo de proteina bruta, carboidratos totais e carboidratos ndo fibrosos. A
dieta que continha polpa citrica desidratada promoveu maior consumo (P < 0,05) de proteina
bruta, fibora em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina, carboidratos totais,
carboidratos nédo fibrosos expressos em g/dia e fibra em detergente neutro corrigida para cinza
e proteina expresso em g/kg®’®, enquanto a dieta que continha milho grdo moido promoveu
maior consumo (P < 0,05) de extrato etéreo expresso em g/dia. O maior consumo de extrato
etéreo para as dietas que continham 06leo ocorreu devido a maior contetdo lipidico das dietas
suplementadas (media de 5,9 e 2,8% de extrato etéreo nas dietas que continham a mistura de
0leos e as dietas sem 0leo, respectivamente).

O consumo de energia liquida para lactagdo ndo foi influenciado (P > 0,05) pelos
tratamentos experimentais (Tabela 2), obtendo média de 0,88 Mcal/kg de MS. Houve
interacdo (P < 0,05) entre as fontes de carboidratos e a inclusdo ou ndo da mistura de 0leos
sobre o consumo de nutrientes digestiveis totais (NDT) (kg/dia) e consumo de energia

digestivel (ED) e energia metabolizavel (EM) expressos em Mcal/kg de MS. A adicéo de 6leo
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a dieta que continha polpa citrica desidratada promoveu menor consumo (P < 0,05) de NDT,
ED e EM do que as demais dietas (Tabela 4).

Tabela 2 - Efeito do tipo de carboidratos e adi¢do de éleo sobre o consumo, coeficiente de
digestibilidade e eficiéncia de utilizacdo de energia de cabras leiteiras

Carboidratos Mistura de SEMS P- valor
oleos
Variavéis Milho Polpa Sem  Com C 0 Cx0
gréo citrica 6leo 6leo

moido desidratada

Consumo, kg/dia

MSt 1,53 1,60 1,60 1,53 0,132 0,056 0,096 0,974
MQO? 1,35 1,40 1,40 1,35 0,116 0,091 0,157 0,990
PB3 0,27° 0,29° 0,29¢ 0,27¢ 0,023 0,026 0,039 0,631
EE* 0,082 0,06° 0,044 0,09° 0,005 <,0001 <,0001 0,138
FDNcp® 0,41° 0,432 0,43 0,42 0,038 0,035 0,268 0,449
CT® 1,07° 1,162 1,16° 1,06 0,095 0,005 0,019 0,663
CNF’ 0,66° 0,722 0,73¢ 0,65 0,058 0,007 0,0004 0,808
NDT® 1,12 1,13 1,15 1,10 0,092 0,615 0,169 0,043
Consumo, % PC
MS 3,66 3,78 3,80 3,63 0,275 0,145 0,050 0,741
FDNcp 0,98° 1,032 1,02 0,99 0,083 0,046 0,164 0,531
Consumo, g/kg PC%7™
MS 92,8 96,3 96,7 92,4 6,992 0,106 0,052 0,813
FDNcp 25,0 26,3 26,1 25,2 20,95 0,040 0,179 0,498
Consumo de energia, Mcal/kg de MS
ED?® 3,242 3,12° 3,17 3,19 0,032 0,012 0,701 <,0001
EM0 2,652 2,56° 2,60 2,61 0,026 0,012 0,701 <,0001
ELlactacdo™ 0,89 0,87 0,86 0,90 0,036 0,548 0,349 0,348
Coeficiente de digestibilidade, %
MS 70,9 68,8 71,8° 67,99 0,804 0,051 0,0008  0,0001
MO 72,7 71,1 73,5° 70,4 0,802 0,128 0,005 0,0004
PB 76,02 73,4 76,2° 73,29 1,123 0,029 0,014 0,004
EE 65,12 49,5 478 66,8c 2,380 <,0001 <,0001 0,130
FDN 58,3 57,9 60,2° 56,19 1,806 0,757 0,003 0,0001
CT 70,9 71,0 73,2° 68,7 0,845 10,9289 0,0007  0,0007
CNF 73,9 74,4 76,8° 71,5¢ 1,760 10,8310 0,013 0,0306
Eficiéncia de utilizacdo de energia
K2 0,33 0,33 0,32 0,34 0,015 0,603 0,331 0,009
Kmp™ 0,97 0,98 0,96 0,98 0,014 0,515 0,353 0,005

"Médias seguidas por diferentes letras minGsculas sobrescritas na mesma linha indicam diferencas significativas
baseadas no teste de Tukey em nivel de significancia de 5%. $SEM — erro padrdo da media; C — carboidratos; O
— 6leo. *MS — matéria seca; 2MO — matéria organica; 3PB — proteina bruta; *EE — extrato etéreo; >SFDNcp — fibra
em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; 8CT — carboidratos totais; 'CNF — carboidratos ndo
fibrosos; 8NDT — nutrientes digestiveis totais; °ED — energia digestivel; °EM — energia metabolizavel;
“ELlactagdo — energia liquida para lactagdo; 2k, — eficiéncia liquida de utilizacio da energia metabolizavel;
Bkm+p — eficiéncia bruta de utilizagdo de energia metabolizavel; *FDN — fibra em detergente neutro;
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A adicdo da mistura de 6leo de mamona e Oleo de girassol as dietas
proporcionaram maior (P < 0,05) coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo (Tabela 2). A
dieta que continha milho grdo moido promoveu maior (P < 0,05) coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta e do extrato etéreo (Tabela 2).

Houve interacdo (P < 0,05) entre as fontes de carboidratos e a inclusdo ou nédo da
mistura de Oleos sobre o coeficiente de digestibilidade da MS, MO, PB, FDN, CT e CNF
(Tabela 4). O coeficiente de digestibilidade da MS, MO, PB, FDN, CT e CNF foi menor para
a dieta que continha polpa citrica desidratada adicionada da mistura de 6leo. Contudo, a dieta
que continha polpa citrica desidratada sem a mistura de 6leo promoveu maior (P < 0,05)
coeficiente de digestibilidade da FDN e CT.

Em geral, a melhor digestibilidade da dieta que continha polpa citrica desidratada
pode estar relacionada a capacidade desse alimento de manter o pH mais elevado quando
comparado com a dieta que continha milho grdo moido, visto que a pectina presente na polpa
citrica desidratada ndo € fermentada a lactato, fato que colobora para a ndo reducdo do pH, o
que favorece a degradacao da fibra pelas bactérias celuloliticas do rimen (BOMFIM, 2003).

A reducdo da digestibilidade da fibra quando fontes lipidicas sdo adicionadas as
dietas dos animais pode estar relacionada a quantidade e, principalmente, ao tipo de acido
graxo presente na fonte lipidica, pois fontes de lipidios ricas em acidos graxos insaturados
tendem a favorecer reducdo do coeficiente de digestibilidade (DOUREAU; CHILLIARD,
1997). As fontes lipidicas mais utilizadas na alimentacdo de ruminantes séo ricas em acidos
graxos polinsaturados, os quais excercem efeitos negativos sobre a populacdo de bactérias
celuloliticas, pois esses acidos graxos possuem maior nimero de insaturacdes. Dessa forma,
fontes lipidicas, como o 6leo de mamona e o 6leo de girassol, através da reducdo da
populacdo de bactérias celuloliticas, contribuem com a reducdo do coeficiente de
digestibilidade da FDN.

Houve interacdo (P < 0,05) entre as fontes de carboidratos e a inclusédo ou ndo da
mistura de 6leos sobre a eficiéncia de utilizacdo de energia (Tabela 4). A dieta que tinha polpa
citrica desidratada suplementada com a mistura de 6leos promoveu maior (P < 0,05) eficiéncia
liquida de utilizacdo de energia metabolizavel (ki) e eficiéncia bruta de utilizacdo de energia
metabolizavel (Km+p) do que a dieta que continha polpa citrica desidratada sem a mistura de
o0leo e a dieta que continha milho grdo moido com 6leo. O valor médio para eficiéncia liquida
de utilizacdo de energia metabolizavel obtido no presente estudo foi de 0,33, e 0 valor médio

para eficiéncia bruta de utilizacdo de energia metabolizavel foi de 0,97; a dieta com polpa
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citrica desidratada suplementada com a mistura de 6leos se mostrou melhor do que a dieta que
continha milho suplementada com a mistura de 6leos, para ambas eficiéncias. A eficiéncia
liquida de utilizacdo de energia metabolizavel para lactacdo foi menor do que os valores de
0,67 observado por Tovar-Luna et al. (2010) em estudo com cabra em diferentes estagios de
lactacdo submetidas a diferentes relagdes volumoso: concentrado. A utilizacdo de energia
pelos animais, segundo Short e Adams (1988), esta relacionada a uma interacdo entre a
quatidade e a qualidade da dieta e suas reservas corporais.

Tabela 3 - Efeito do tipo de carboidratos e adicdo de 6leo sobre o balanco de nitrogénio e
sintese de proteina microbiana de cabras leiteiras.

Carboidratos Mistura de 6leos ~ SEMS P- valor
Milho Polpa Sem Com Cc O CxO
Variavéis gréo citrica 0leo Oleo
moido  desidratad
a
Nitrogénio, g/dia
Consumo 44.1° 46,7° 46,6° 44,21 7,980 0,026 0,039 0,631
Urinario 1,21 1,41 1,30 1,32 0,145 0,152 0,926 0,859
Fecal 13,7° 15,92 14,4 15,3 1,614 0,002 0,156 0,008
Leite 6,97 6,88 7,24 6,62 1,167 0,815 0,130 0,099
Absorvido 30,3 30,8 32,2 28,9 2,520 0,696 0,010 0,059
Retido 16,1 16,4 17,6° 14,8¢ 1,875 0,810 0,022 0,014
Balanco de nitrogénio 22,1 22,5 23,7° 20,9¢ 2,041 0,762 0,025 0,014
NEB! 6,01 6,08 6,03 6,06 0,286 0,118 0,482 0,462
VU?, L/dia 1,25 1,47 1,35 1,38 0,124 0,046 0,790 0,501
EC?®, mmol/kg PC®™ 0,0005®  0,0004>  0,0004 0,0004 0,00007 0,016 0,537 0,699
Excrecdo de Derivados de Purina, mmol/kg PC%™
Alantoina 0,415 0,425 0,417 0,424 0,082 0,677 0,747 0,979
Acido arico 0,227 0,282 0,255 0,253 0,048 0,068 0,959 0,483
XeHP* 0,098 0,113 0,105 0,106 0,009 0,078 0,875 0,580
Alantoina do leite 0,091 0,090 0,092 0,089 0,012 0,786 0,711 0,747
DP abs®, mmol/kg PC®7 0,986 1,081 1,030 1,037 0,099 0,157 0,915 0,737
DP total®, mmol/kg 0,832 0,911 0,869 0,875 0,082 0,159 0,910 0,746
pco,75
PB microbiana, g/dia 73,1 80,8 76,3 77,6 7,404 0,117 0,793 0,919
Eficiéncia de Sintese de Proteina Microbiana
g/kg de NDT’ 66,9 73,5 68,4 71,9 5,842 0,186 0,475 0,112
g/kg de CT® 69,9 72,1 67,6 74,3 6,224 0,634 0,145 0,364

“Médias seguidas por diferentes letras minusculas sobrescritas na mesma linha indicam diferencas significativas
baseadas no teste de Tukey em nivel de significancia de 5%. $SEM — erro padrdo da média; C — carboidratos; O
— 6leo.

INEB - nitrogénio endogeno basal; VU — volume urinério; *EC — excrecdo de creatinina; “XeHP — xantina e
hipoxantina; SDP abs — derivados de purinas absorvidos; ®DP total — derivados de purina total; 'NDT — nutrientes
digestiveis totais; 8CT — carboidratos totais;

Os tratamentos experimentais ndo influenciaram (P > 0.05) o nitrogénio urinario,
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nitrogénio do leite, nitrogénio enddgeno basal, obtendo médias de 1,31 g /dia, 6,92 g /dia e
6,04 g /dia, respectivamente. A adi¢cdo de 6leo promoveu menor (P < 0,05) consumo de
nitrogénio e nitrogénio absorvido (Tabela 3). A dieta que continha polpa citrica desidratada
promoveu maior (P < 0,05) consumo de nitrogénio.

Houve interacdo (P < 0,05) entre as fontes de carboidratos e a inclusdo ou ndo de
6leo sobre o nitrogénio fecal (g), nitrogénio retido (g) e o balanco de nitrogénio (Tabela 4). Os
animais alimentados com a dieta que continha polpa citrica desidratada suplementada com a
mistura de Oleos tiveram maior (P < 0,05) excrecdo de nitrogénio nas fezes. O nitrogénio
retido e o balango de nitrogénio foram maiores (P < 0,05) para os animais alimentados com a
dieta que continha polpa citrica desidratada sem a inclusdo de 6leo do que a dieta que
continha polpa citrica desidratada e dleo.

A excrecdo de derivados de purinas, purinas absorvidas, producdo de proteina
microbiana e eficiéncia de sintese de proteina microbiana também nao foram influenciadas
(Tabela 3).

A dieta que continha milho grdo moido promoveu maior excrecdo de creatinina (P
< 0,05). A concentracdo de creatinina excretada na urina indica uma correspondéncia ao peso
corporal dos animais, uma vez que a creatinina € um metabdlito resultante da remoc¢édo de
agua da molécula de creatina-fosfato oriunda do metabolismo do tecido muscular e que nédo
tem relacdo com a dieta dos animais, demonstrando que a sua concentracdo pode ser utilizada
para estimar o volume urinario dos animais a partir de amostras de urina (CHAMPE;
HARVEY, 1996).

A produgdo de proteina microbiana tem uma relacdo direta com a excregdo
urinaria de derivados de purinas, uma vez que a absorcdo de purinas depende da quantidade
de proteina microbiana produzida (CHEN; GOMES, 1992). A alantoina, o acido Urico e a
xantina-hipoxantina sdo produtos do metabolismo das purinas, a alantoina tem, normalmente,
maior concentra¢do na urina dos animais, do que os outros metabdlitos, 0s quais possuem
quantidades relativas que podem variar de acordo com a espécie (BRISTOW; WHITEHEAD;
COCKBURN, 1992).

De acordo com Belenguer et al. (2002), dentre os derivados de purina, 0s ovinos e
caprinos excretam xantina e hipoxantina, além da alantoina e do acido urico. Em ovinos e
caprinos, a acao da enzima xantina oxidase, que converte a xantina e a hipoxantina em acido
arico € baixa, por isso é necessario computar a excrecdo desses derivados, diferente do que
ocorre em bovinos (CHEN; GOMES, 1992).
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Tabela 4 - Interacdes entre o tipo de carboidrato e a inclusdo ou ndo de 6leo em dietas para
cabras leiteiras sobre as variaveis nutricionais

Milho gréo moido Polpa citrica SEMS
Variavéis desidratada
Seméleo Comodleo Semodleo  Com 6leo
Consumo
NDT?, kg/dia 1,112 1,13® 1,192 1,08° 0,095
ED?, Mcal/dia 3,12%® 3,352 3,21° 3,03¢ 0,044
EM?, Mcal/dia 2,57% 2,742 2,64° 2,49° 0,036
Coeficiente de digestibilidade
Matéria seca 70,52 71,22 73,0? 64,6° 1,061
Proteina bruta 75,78 76,32 76,72 70,2° 1,366
Matéria organica 72,18 73,32 74,82 67,5P 1,067
Fibra em detergente neutro 57,4 59,3 63,0 52,9¢ 1,998
Carboidratos totais 70,9 70,9 75,42 66,5° 1,160
Carboidratos nao fibrosos 74,3 73,6 79,32 69,4° 2,254
Eficiéncia de utilizacéo de energia
K# 0,34% 0,31° 0,31° 0,362 0,018
Kmip® 0,98%® 0,95° 0,95° 1,002 0,016
Nitrogénio, g/dia

Fecal 14,2° 13,3° 14,6° 17,32 1,672
Retido 16,0% 16,22 19,32 13,5° 2,033
Balanco de nitrogénio 22,0 22,3 25,42 19,6" 2,191

“Médias seguidas por diferentes letras minGsculas sobrescritas na mesma linha indicam diferengas significativas
baseadas no teste de Tukey em nivel de significincia de 5%. $SEM — erro padrio da média

INDT — nutrientes digestiveis totais; 2ED — energia digestivel; SEM — energia metabolizavel; *k; — eficiéncia
liquida de utilizagdo da energia metabolizavel; Skm+p — eficiéncia bruta de utilizagdo de energia metabolizavel;
SSEM — erro paddo da média.

No presente estudo, a porcentagem média de alantoina foi de 48%, enquanto a de
acido drico foi de 29%, e a de xantina e hipoxantina foi de 12%. Em estudos com cabras
leiteiras, Argdlo et al. (2010), fornecendo farelo de vagem de algoroba em substituicdo ao
milho encontraram proporgdes de 65-67% de alantoina, 0,08 — 1,21% de acido Urico e de 26-
28% de xantina e hipoxantina. Fonseca et al. (2008), fornecendo dietas com diferentes niveis
de proteina bruta (11,5; 13,5; 15,5 e 17,5%) para cabras leiteiras, encontraram de 64-76% de
alantoina, 16-20% de &cido urico e de 7-15% de xantina e hipoxantina. Segundo Yu et al.
(2002), variagdes nas concentragdes dos derivados de purina (alantoina, acido Urico e xantina
e hipoxantina) sdo esperadas, pois suas concentracdes podem ser afetadas pelo tipo de fonte
protéica e fonte de energia, consumo de nutrientes, peso corporal do animal, pelos aditivos
alimentares, bem como por caracteristicas genéticas da espécie animal.

De acordo com o NRC (2001) a disponibilidade de carboidratos e nitrogénio no
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ambiente ruminal influencia a sintese de proteina microbiana. Contudo, as dietas devem ser
formuladas para proporcionar um sincronismo de energia fermentavel e proteina degradada no
rimen com o intuito de maximizar o crescimento microbiano (PEREIRA et al., 2011). A
média da eficiéncia de sintese de proteina microbiana observada no presente estudo foi de
70,17 g de proteina microbiana/kg de NDT, proximo ao valor de 76,07 g de proteina
microbiana/kg de NDT encontrado por Fonseca et al. (2006) para cabras em lactacdo que
receberam diferentes teores de proteina na dieta, superior ao valor de 62,12 g de proteina
microbiana/kg de NDT encontrado por Carvalho et al. (2010) para caprinos alimentados com
dietas que continham cana de agucar tratada com oxido de calcio e superior ao valor de 53,0 ¢
de proteina microbiana/kg de NDT encontrado por Pereira et al. (2018) para ovinos
deslanados. Desse modo, a combinacdo de diferentes fontes de carboidratos e éleo favoreceu

a producado e a eficiéncia de sintese microbiana em cabras leiteiras localmente adaptadas.

3.4 Conclusédo

A associacgdo da polpa citrica desidratada a mistura de éleo de mamona e 6leo de
girassol em dietas para cabras leiteiras promove a reducdo da digestibilidade dos nutrientes.

A inclusdo de dleo em dietas contendo diferentes fontes de carboidratos maximiza
a eficiéncia da sintese de proteina microbiana de cabras lactantes localmente adaptadas.

A combinacdo de diferentes fontes de carboidratos e 6leo apresenta-se como uma
alternativa alimentar com o intuito de maximizar as respostas produtivas de cabras leiteiras

localmente adaptadas.
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4 CAPITULO Il - COMBINACAO DE OLEOS VEGETAIS E FONTES DE
CARBOIDRATOS EM DIETAS DE CABRAS LEITEIRAS: 2. METABOLISMO DO
ACIDO RICINOLEICO E PERFIL DE ACIDOS GRAXOS DO LEITE

4.1 Introducao

A produgdo de caprinos no Brasil concentra-se principalmente no Semiarido
brasileiro. E uma atividade importante para o desenvolvimento da economia local e tem se
constituido como uma forma de garantir a seguranca alimentar das familias rurais e de gerar
emprego e renda (LIMA, 2009). Nessas regifes, o0s caprinos sdo explorados para,
principalmente, a producédo de leite. Assim, estudos que avaliem estratégias nutricionais que
proporcionem melhorias no desempenho e producdo de leite dos caprinos sdo essenciais. A
suplementacdo com 6leos vegetais parece ser uma alternativa nutricional que contribui para o
aumento da concentracdo energética das dietas a fim de suprir as exigéncias de animais em
inicio de lactacdo (NRC, 2001), além de promover a melhoria da qualidade do leite, pois
favorece a formacdo de compostos bioativos no leite (MEDEIROS et al., 2013).

Dentre as fontes lipidicas, o 6leo de mamona vem ganhando destaque devido ao
seu amplo uso na inddstria quimica e farmacéutica e na producdo de biodiesel (CESAR;
BATALHA, 2010; PATEL et al., 2016). Recentemente, alguns estudos tém demonstrado que o
6leo de mamona pode ser incluido em dietas para pequenos ruminantes devido a semelhanca
nas respostas produtivas dos animais quando comparado com as respostas proporcionadas
com outras fontes de 6leos vegetais (MAIA et al., 2010; MAIA et al., 2012). Contudo, a
suplementacéo das dietas com dleo de mamona favorece a incorporacao de acido ricinoleico e
seus derivados hidroxi e oxi no leite, o que ndo acontece com outros 6leos vegetais. O 6leo de
mamona é a Unica fonte de &cido ricinoleico (120H, ¢9-C18:1), o qual compreende, em
média, de 84 a 90% do total de acido graxos presentes no oleo (NAIK et al., 2018).

O metabolismo do &cido ricinoleico pelos animais ruminantes é pouco estudado.
Recentemente, Alves et al. (2017) propds que o acido ricinoleico pode ser metabolizado no
ramen, resultando em alguns intermediarios como 120H-C18:0, 120X0-C18:0, que escapam
do rimen e sdo metabolizados nos tecidos e na glandula mamaria através -oxidacéo parcial.
No leite de cabras (ALVES et al., 2017) e ovelhas (PARENTE et al., 2018) alimentadas com
oleo de mamona foi detectada uma pequena quantidade de acido ricinoleico, enquanto o acido

120X0-C18:0 foi identificado como o principal acido graxo derivado do &cido ricinoleico
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presente no leite.

As vias usuais do processo de biohidrogenagdo ruminal e, consequentemente, a
quantidade e a distribuicdo de seus produtos incorporados na carne e no leite podem ser
influenciadas pelo tipo de carboidrato e pela quantidade de lipidios incluidos nas dietas
(CHILLIARD et al., 2007). As caracteristicas fermentativas do tipo de carboidrato presente
nas dietas favorecem mudancas nas populacgdes bacterianas existentes no ambiente ruminal e,
assim modificam as rotas do processo de biohidrogenacdo (ENJALBERT et al., 2017).
Considerando as semelhancas entre a biohidrogenacdo dos acidos graxos insaturados
regulares e a metabolizacdo do acido ricinoleico, uma alteracdo da fonte de carboidrato nas
dietas para cabras, de amido para pectina, modificaria as propor¢des e a distribuicdo do acido
ricinoleico e seus derivados no leite. O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da
combinacdo de uma mistura de Oleo de mamona e 6leo de girassol e duas fontes de
carboidratos sobre a producdo e composicdo do leite, incluindo seu perfil de acidos graxos e

informacdes sobre os derivados do &cido ricinoleico.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal do Ceard, em Fortaleza, Ceara, Brasil. Os protocolos (n° 71/2017) foram conduzidos
de acordo com as normas estabelecidas pelo Comité de Etica em Pesquisa Animal da

Universidade Federal do Ceara.

4.2.1 Animais, delineamento experimental e dietas

Oito cabras localmente adaptadas no inicio da lactagdo (40,78 £ 5,14 kg de peso
corporal, produzindo 1,02 £ 0,34 kg de leite/ dia) foram distribuidas em delineamento em
quadrado latino 4 x 4 duplo em esquema fatorial 2 x 2, com duas fontes de carboidratos:
amido: grdo de milho moido ou pectina: polpa citrica desidratada e com ou sem a incluséo da
mistura de 6leo de mamona e 6leo de girassol (20g/kg de matéria seca). O 6leo foi composto
por uma mistura de 600 g de 6leo de mamona e 400 g de Oleo de girassol. As dietas totais
(Tabela 1) foram formuladas para conterem 16% de proteina bruta (PB) e atender as
exigéncias nutricionais de cabras em inicio da lactagdo com producdo meédia de 1,5 kg de
leite/dia e 40 g de gordura, conforme o NRC (2007). O feno de capim tifton 85 foi utilizado
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como o volumoso exclusivo. A relacdo volumoso: concentrado foi de 500: 500 g/ kg de

matéria seca.

Tabela 1 - Proporc¢des dos ingredients, composicdo quimica (g/kg MS de alimento consumido)
e perfil de acidos graxos das dietas experimentais.

Ingredientes Milho gréo moido Polpa citrica
desidratada

Sem 6leo  Com 6leo Sem 6leo  Com 6leo

Feno de capim tifton 85 500 500 500 500
Milho em gr&o moido 3135 279,7 - -
Farelo de soja 180,9 195,3 171,1 185,1
Polpa citrica desidratada - - 325,2 286,1
Mistura de 6leos (Mamona e Girassol) - 20,0 - 20,0
Calcério calcitico 5,20 5,00 - -
Fosfato bicélcico 0,40 - 3,70 9,00
Composic¢do quimica
Matéria seca 936 939 919 933
Cinzas 58,5 54,9 55,1 56,9
Proteina bruta 180 180 184 180
Extrato etéreo 35,5 64,8 21,0 54,1
FDN! 336 346 353 355
FDNcp? 265 272 275 272
FDAS3 219 219 230 223
Carboidrato total 716 689 741 703
Carboidrato n&o fibroso 450 418 467 431
NDT* 710 759 729 687
Acidos graxos (g/100g de acidos graxos total)

14:0 (acido miristico) 0,05 0,04 0,27 0,09
16:0 (acido palmitico) 13,7 9,7 22,8 10,0
€9-16:1 (acido palmitoleico) 0,09 0,06 0,62 0,24
17:0 (4cido margarico) 0,09 0,08 0,27 0,11
18:0 (&cido estearico) 2,87 2,50 4,32 2,84
€9-18:1 (acido oleico) 31,5 24,1 17,4 15,3
c11-18:1 0,78 0,84 3,74 1,76
18:2n-6 (acido linoleico) 47,9 43,6 43,1 37,9
20:0 (4cido araquidico) 0,43 0,30 0,28 0,20
18:3n-3 (4cido linolénico) 2,00 1,71 5,95 2,71
22:0 (acido behénico) 0,20 0,28 0,39 0,35
23:0 (acido tricosanoico) 0,06 0,03 0,23 0,09
24:0 (acido lignocérico) 0,35 0,28 0,71 0,37
12-OH,c9-18:1 (acido ricinoleico) - 16,5 - 28,1

'FDN- Fibra em detergente neutro; 2FDNcp — Fibra em detergente neutron corrigida para cinzas e proteina;
SFDA — Fibra em detergente acido; “NDT — Nutrientes digestiveis totais.
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O periodo experimental teve duracdo de 76 dias e foi dividida em quatro periodos de
19 dias, dos quais, 14 dias foram de adaptacgéo e 5 dias foram de coleta. Todas as cabras foram
alojadas individualmente em baias cobertas (9,0 m?), em galpdo ventilado, providas de
comedouros e bebedouros. As cabras foram pesadas no inicio e no fim de cada periodo

experimental.

4.2.2 Producdo e composigao fisico-quimica do leite de cabra

As dietas totais foram oferecidas duas vezes ao dia (as 8h e as 16h) ad libitum,
permitindo 20% de sobras alimentares de cada animal. Diariamente, antes do fornecimento
dos alimentos pela manha, as sobras alimentares eram recolhidas e pesadas. O ajuste diario do
consumo de matéria seca foi calculado pela diferenca entre o peso da racdo oferecida e o valor
das respectivas sobras.

As cabras foram ordenhadas duas vezes ao dia, as 6h30min e as 15h e foram
alimentadas individualmente apds cada sessao de ordenha. Antes da ordenha, os animais eram
submetidos ao ao processo de higienizacdo das tetas com o uso de uma solucdo pre-dipping
(solucdo iodada). Apds a ordenha dos animais, realizava-se o processo de pés-dipping com
uma solucéo glicerinada. A producéo de leite foi medida e as amostras foram coletadas entre o
15° e o 19° dia de cada periodo experimental. As amostras compostas foram feitas
proporcionalmente a producdo para cada sessdo de ordenha e armazenadas a -20 °C para
analises laboratoriais. Nenhum tipo de substancia quimica ou medicamento foi administrado
para inducdo da ordenha. Em seguida, uma aliquota de 10 mL de leite foi diluida com 5 mL
de &cido tricloroacético a 25% e, depois, foi filtrada em papel filtro para determinacdo de
ureia no leite desproteinizado. Amostras de leite foram diluidas em uma solucdo de azida de
sodio (0,8% peso/volume), utilizada com conservante (0,05 g/L), e, posteriormente, foram
liofilizadas e armazenadas para posteriores analises de &cidos graxos. Garrafas plasticas

previamente esterilizadas (500 mL) foram utilizadas para armazenar o leite.
4.2.3 Analises quimicas
As amotras do concentrado, forragem e sobras foram previamente secas em estufa

de ventilagdo de ar forcado a 55 °C por 72 horas e posteriormente, foram moidas em moinho

de facas (Wiley, Arthur H. Thomas, Filadélfia, PA, EUA) usando malha de 1 mm para anélises
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quimicas. Todas as amostras citadas foram analisadas em triplicata de acordo com os métodos
da Associagdo Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 1990) para matéria seca (MS; método
930.15), cinza (método 942.05), proteina bruta (PB; método 984.13), extrato etéreo (EE;
método 920.39) e fibra em detergente acido (FDA; método 973.18). O teor de fibra em
detergente neutro (FDN) foi realizado conforme descrito por Van Soest et al. (1991), usando
alfa-amilase termoestavel sem utilizar sulfito de sodio e corrigida para cinza residual
(MERTENS, 2002) e compostos nitrogenados residuais (LICITRA; HERNANDEZ; VAN
SOEST, 1996).

O teor de carboidratos totais (CT) foi calculado de acordo com Sniffen et al.
(1992):

CT (%) = 100 — (%PB + %EE + %Cinzas) 1)

Os valores para carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram calculados conforme uma

equacéo adaptada de Weiss (1993):

CNF (%) = 100 — (%FDNcp + %PB + %EE + %Cinzas) )

O nitrogénio total do leite foi analisado pelo método Micro-Kjedahl e o teor de
proteina foi calculado como a porcentagem de nitrogénio total multiplicada por 6,38 (Método
991.20 e 991.23); a matéria seca do leite (método 925.23) foi calculada de acordo com os
métodos da Associacdo Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 1998). O teor de gordura nas
amostras de leite foi determinado pelo método de Gerber (protocolo 433/1V), de acordo com
as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005). O teor de cinzas foi determinado
pela incineracdo do leite a 550 — 570 °C. A densidade foi medida por meio de um
termolactodensimetro a 15 °C, e a acidez foi determinada por titulagdo de ponto final e
expressa em graus Dornic (°D).

Para determinar os perfis de acidos graxos, as amostras de leite liofilizadas foram
usadas para preparar os ésteres metilicos de acidos graxos, por meio de transesterificacao
direta usando hidréxido de potassio (2 M) em metanol, de acordo com Rego et al. (2009).
Adicionalmente, os grupos hidroxi dos ésteres metilicos de acidos graxos foram derivados em
éteres trimetilsilil por reacdo do extrato de ésteres metilicos de &cidos graxos com N, O-bis

(trimetilsilil) acetamida como reagente de sililagdo como relatado por Alves et al. (2017). Os
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ésteres metilicos de &cidos graxos foram analisados antes e ap0s a sililagdo por cromatografia
gas-liquida com deteccdo de ionizagdo de chama com auxilio de um cromatografo a gas
(Shimadzu GC 2010 — Plus, Shimadzu, Kyoto, Japdo), equipado com uma coluna capilar SP-
2560 (100 m x 0,25 mm, 0,20 um de espessura, Supelco, Bellefonte, PA). As condicGes
cromatograficas foram: as temperaturas do injetor e do detector foram estabelecidas a 220 e
280 °C, respectivamente; o hélio foi utilizado como gas de arraste a um fluxo constante de 1
mL/ min; a temperatura inicial do forno foi de 50 °C mantida por 1 min, aumentada a 50 °C/
min até 150 °C, mantida por 20 min, aumentada a 50 °C/ min até 190 °C, aumentada a 2 °C/
min até 220 °C e mantida por 40 min.

A identificacdo dos ésteres metilicos de acidos graxos, bem como a posicdo dos
grupos hidroxila, foi obtida por espectrometria de massa por impacto de elétrons com auxilio
de um cromatografo de massa (GC-MS QP2010 Plus, Shimadzu) de acordo com Alves et al.
(2017). As condicdes da coluna cromatografica foram semelhantes as condicdes utilizadas
pela anélise do cromatdgrafo géas-liquido com deteccdo de ionizagdo de chama.

Para espectrometria de massa, as condi¢des adicionais foram as seguintes: 200 °C
para temperatura da fonte de ions; 240 °C para a temperatura da interface e 70 eV para tenséo
de emissdo. Os dados de acidos graxos foram corrigidos com fator tedrico de correcdo do

detector de ionizacdo de chama e expressos em mg por grama de &cidos graxos total.

4.2.4 Andlises estatisticas

Todas as varidveis foram submetidas a analise de variancia por meio do
procedimento MIXED do programa computacional - SAS®. O modelo estatistico utilizado

foi:

Yijkim =l + Si+ Pj + Ac+ Ci + Om + (C X O) im + &ijkim 3)

Onde Yijum € a variavel resposta medida no animal; p € a constante; S; é o efeito aleatorio do
quadrado “i”; Pj é o efeito aleatorio do periodo “j; Ak ¢é o efeito aleatorio da cabra “k”; C é 0
efeito fixo das fontes de carboidratos “I” (milho grdo moido ou polpa citrica desidratada); Om
é o efeito fixo da inclusdo da mistura de 6leos “m” (inclusdo ou ndo); (C x O) Im é 0 efeito
fixo da interagdo entre a fonte de carboidratos e a inclusédo da mistura de 6leos; e eijklm é o

erro aleatdrio. O teste de Tukey-Kramer foi usado para comparar as médias e a significancia
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foi declarada em P < 0,05. Para os acidos graxos derivados do acido ricinoleico que foram
apresentados apenas no leite dos animais alimentados com as dietas que continham 6leo, foi
utilizada uma andlise simplificada com um modelo que considera a fonte de carboidratos da

dieta como fator de efeito Unico.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Animais, delineamento experimental e dietas

A producdo de leite (kg/dia) e producdo de leite corrigida para 4% de gordura ndao
foram influenciadas (P > 0,05) pelos tratamentos experimentais com valores médios de 1,02 +
0,35 e 1,09 £ 0,32 kg de leite/dia, respectivamente (Tabela 2). A composic¢do fisico-quimica
do leite também n&o foi influenciada pelos tratamentos (P > 0,05) (Tabela 2), exceto para
variavel de pH. A dieta que continha polpa citrica desidratada proporcionou maior pH do leite
(P =0.0006).

As respostas produtivas dos animais a adi¢do de 6leo combinada com diferentes
fontes de carboidratos foram semelhantes as da dieta sem a inclusdo de 6leo. No presente
estudo, ndo foi observada reducdo do teor de gordura do leite. A composi¢do quimica média
do leite de cabra atendeu aos requisitos minimos descritos na Instru¢do Normativa 37 para

leite de cabra (BRASIL, 2000) em relacdo a qualidade nutricional do leite de cabra.

Tabela 2 - Efeito do tipo de carboidratos e adi¢do de 6leo sobre a producdo e composi¢édo
fisico-quimica do leite de cabras.

Milho gréo Polpa citrica P-valor
.. moido Desidratada 5
Variavels Sem Com Sem Com SEM C 0] Cx0O
6leo Oleo 6leo Oleo
Producéo de leite
Producao, kg/d 1,06 0,97 1,06 1,0 0,154 0,70 0,09 0,76

PLCG 4%?, kg/d 1,11 1,08 1,09 1,08 0,141 081 0,67 0,74

Composicéao fisico-quimica

Ph 6,51° 6,59° 6,62* 6,64° 0,04 0.0006 0,01 0,08
Acidez, °D 21,62 19,66 19,62 20,44 0,97 0,39 0,41 0,06
N ureicoN, mg/L 14,75 16,16 1530 1444 0,64 0,30 0,63 0,052
Gordura, g/kg 4,48 5,09 4,31 4,71 0,41 0,33 0,08 0,71
Proteina, g/kg 4,47 4,22 4,38 4,34 0,38 0,95 0,53 0,63

"Meédias seguidas por diferentes letras minGsculas sobrescritas na mesma linha indicam diferencas significativas
baseadas no teste de Tukey em nivel de significincia de 5%. $SEM — erro padrio da média
!PLCG 4% — Producdo de leite corrigida para 4% de gordura.
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4.3.2 Perfil de &cidos graxos do leite de cabra

Aproximadamente 67 acidos graxos foram detectados e identificados no leite
caprino. As dietas experimentais ndo influenciaram (P > 0,05) a concentracdo de 11 &cidos
graxos (7:0, 9:0, is0-13:0, is0-14:0, c13-18:1, 18:3n-6, 20:2n-6, 20:3n-9, 20:3n-6, 24:1, 22:5n-
3) e todos apresentaram baixa concentracdo (abaixo de 1,5 mg/g de acido graxo total) no leite.
As concentracGes de oito &cidos graxos foram influenciadas (P < 0,05) pela fonte de
carboidratos da dieta, dos quais, 0 18:2n-6 (acido linoleico) apresentou maior concentracdo no
leite das cabras alimentadas com a dieta que continha milho grdo moido, e 0s outros sete
acidos graxos (iso-15:0, iso-17:0, is0-18:0, c¢11-18:1, ¢15-18:1, t11¢c15-18:1) foram maiores
no leite das cabras alimentadas com a dieta que continha polpa citrica desidratada. A adi¢do
de 6leo de mamona e 6leo de girassol as dietas influenciou (P < 0,05) a concentracdo de nove
acidos graxos (11:0+10:1, c9-12:1, 13:0, ¢9-14:1, c7-16:1, c12-18:1, 20:4n-6, 20:5n-3 e
22:6n3) no leite, independente do tipo de carboidratos presente na dieta. No leite das cabras
que receberam a dieta com 6leo apenas a concentracdo de ¢12-18:1 aumentou, e 0s outros oito
acidos graxos (11:0+10:1, c9-12:1, 13:0, c9-14:1, c7-16:1, 20:4n-6, 20:5n-3 e 22:6n3) a
concentragdo reduziu.

A concentracdo de vinte e trés &cidos graxos foi influenciada (P < 0,05)
simultaneamente, pela fonte de carboidrato da dieta e pela inclusdo de 6leo; ndo houve,
porém, nenhuma interacdo entre os fatores, dos quais os acidos 4:0, 6:0, 10:0, 12:0, 14:0,
anteiso-15:0, 15:0, iso-16:0, anteiso-17:0, 17:0, t6/t7/t8-18:1, t9-18:1, t11-18:1, t12-18:1, c9-
18:1, c14/t16-18:1, 18:2i, c9t11-18:2, 19:0, 20:0, 21:0, 22:0 e 24:0. A adi¢do de Oleo a dieta
que continha milho grdo moido promoveu aumento (P < 0,05) da concentracdo de oito &cidos
graxos (t6/t7/t8-18:1, t9-18:1, t11-18:1, t12-18:1, ¢9-18:1, c14/t16-18:1, 18:2i e c9t11-18:2),
todos isdmeros do acido graxo insaturado C18. No leite dos animais que receberam a dieta
com polpa citrica desidratada sem 6leo houve aumento (P < 0,05) da concentracdo de outros
oito &cidos graxos (10:0, 12:0, 14:0, anteiso-15:0, 15:0, is0-16:0, anteiso-17:0, 17:0 e 19:0),
todos &cidos graxos saturados. A dieta que continha milho grdo moido sem 6leo aumentou (P
< 0,05) a concentracdo dos &cidos graxos 4:0 e 6:0, enquanto a dieta que continha polpa
citrica desidratada sem 06leo aumentou (P < 0,05) as concentragcdes dos &cidos 10:0, 12:0,
14:0, anteiso-15:0, 15:0, is0-16:0, anteiso-17:0 e 19:0. A adicdo de 0leo a dieta promoveu a
reducdo (P < 0,05) a concentragéo dos &cidos 4:0, 6:0, 21:0, 22:0 e 24:0 no leite, independente

da fonte de carboidrato presente na dieta.
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Tabela 3 - Efeito do tipo de carboidratos e adicdo de 6leo sobre o perfil de acidos graxos
(mg/g de acidos graxos total) na gordura do leite de cabra.

Milho gra Pol itri
o o mc())igoao d(;slci)g1 r?;ttadczjlJI SE P- valor
Variaveis Denominagao 1
Sem Com Sem Com M Cx
Oleo oleo  oleo  dleo ¢ © O
4:0 Acido butirico 24,52 22,7 23,82 21,4° 8,59 0,004 <0,001 0,276
6:0 Acido caproico 31,8 30,5 29,9 29,4 1,18 0,002 0,034 0,288
7.0 0,54 0,50 0,47 0,47 0,059 0,255 0,558 0,669
8:0 Acido caprilico 42,5 41,3 381 40,5 1,84 0,002 0,374 0,025
9:0 1,1 1,1 11 1,1 0,13 0,576 0,699 0,852
10:0 Acido céprico 1472 131° 1522 1432 54 0,004 <0,001 0,577
11:0+10:1 4,5 3,8 4,6 3,7 0,32 0,883 0,001 0,440
12:0 Acido laurico 58,50 44,1° 69,02 49,25 2,63 <0,001 <0,001 0,163
is0-13:0 0,34 0,33 0,27 0,29 0,051 0,131 0,894 0,740
c9-12:1 0,372 0,21° 0,372 0,20° 0,038 0,634 <0,001 0,775
13:0 Acido tridecanoico 1,12 0,6° 1,22 0,6° 0,115 0,727 <0,001 0,430
is0-14:0 1,1 1,1 1,3 1,2 0,09 0,114 0,778 0,350
14:0 Acido miristico 1030 90°¢ 1192 102 3,3 <0,001 <0,001 0,489
is0-15:0 2,20 2,2b 2,78 2,63 0,14 <0,001 0,466 0,466
anteiso-15:0 4,7% 4,2° 5,78 5,28 0,29 <0,001 0,002 0,734
c9-14:1 Acido miristoleico 1,1@ 0,8° 1,42 0,8° 0,118 0,088 <0,001 0,069
15:0 Acido pentadecandico 7,6° 7,3° 10,32 9,62 0,29 <0,000 0,016 0,292
i50-16:0 2,0 1,6 2,12 1,8% 0,12 0,029 <0,001 0,573
16:0 Acido palmitico 226 202¢ 3042 244P 7,1 <0,001 <0,001 0,001
is0-17:0 2,7 2,6° 3,48 3,3 0,16 <0,001 0,499 0,810
c7-16:1 2,2 2,4 2,1 2,4 0.18 0,541 0,006 0,879
€9-16:1 Acido palmitéleico 3,90 3,7° 5,82 4,2b 0,40 <0,001 <0,001 0,002
anteiso-17:0 3,9¢ 3,3¢ 5,32 4,92 0,26 <0,001 0,002 0,318
3,7,11,15Me-16:0 Acido fitanico 1,8% 1,2° 2,48 1,3 0,18 <0,001 <0,001 0,016
17:0 Acido margarico 4,7° 4,3b 6,62 5,92 0,20 <0,000 0,001 0,285
is0-18:0 0,30 0,35 0,46 0,42 0,052 0,009 0,924 0,250
c9-17:1 1,6 1,8 2,78 2,2 0,20 <0,001 0,060 0,006
18:0 Acido estearico 103% 1218 49,3¢ 86,2° 6,21 <0,001 <0,001 0,007
t6-/t7-/t8-18:1 1,3 2,02 0,5¢ 1,3 0,12 <0,001 <0,001 0,838
19-18:1 Acido elaidico 1,3 2,02 0,7¢ 1,5° 0,10 <0,001 <0,001 0,534
t10-18:1 1,6 2,12 0,6° 1,72 0,13 <0,001 <0,001 0,004
t11-18:1 Acido vacénico 6,1b¢ 11,62 3,3¢ 9,2 0,96 0,003 <0,001 0,816
t12-18:1 1,50 2,42 1,00 2,12 0,14 <0,001 <0,001 0,462
€9-18:1 Acido 6leico 1672 1822 111° 140° 6,80 <0,001 <0,001 0,133
cl11-18:1 3,3° 3,42 4,22 3,8% 0,21 <0,001 0,345 0,152
c12-18:1 0,59°  0,82%® 0,65% 1,022 0,132 0,065 <0,001 0,318

Continua
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Tabela 3 - Efeito do tipo de carboidratos e adicdo de 6leo sobreo perfil de &cidos graxos
(mg/g de &cidos graxos total) na gordura do leite de cabra.

Milho grédo

Polpa citrica

. - moido desidratada P- valor
Variaveis Denominacao SEM
§em Qom §em Qom C 0 Cx
Oleo oleo  oleo  dleo o)

c13-18:1 0.07 0.13 0.13 0.14 0.025  0.064 0.072 0,223
c14-/t16-18:1 1.2 1.92 0.4° 1.4° 0.114 <0.001 <0.001 0,112
c15-18:1 0.14 0.15 0.19 0.21 0.026 0.018 0.601 0,771
19:0 0.70° 0.64° 0.95? 0.81%® 0.052 <0.001 <0.001 0,164
18:2i2 1.7 25 1.3 2.3 0.164 0.024 <0.001 0,259
t11c15-18:2 0.12 0.15 0.20 0.18 0.031 0.012 0.807 0,185
18:2n-6 Acido linoleico 14.92 14.3% 11.8° 12.1° 0.68 <0.001 0.742 0,372
19:1 0.73° 0.69° 1.148 0.86®> 0.065 <0.001 0.003 0,019
20:0 Acido araquidico 2.0° 2.62 1.4¢ 2.2b 0.13 <0.001 <0,001 0,106
18:3n-6 Acido y- linolénico 0.18 0.23 0.21 0.18 0.030  0.607 0,607 0,100
18:3n-3 Acido linolénico 2.5 2.2¢ 3.6% 2.7° 0.14 <0.001 <0,001 0,017
c9t11-18:2 Acido ruménico 3.0b° 4.9 1.8¢ 4.0® 0384 0.002 <0,001 0,626
21:0 Acido heneicosandico 0.33¢ 0.38¢ 0.45° 0.532 0.018 <0.001 <0,001 0,266
20:2n-6 0.07 0.09 0.10 0.07 0.016  0.831 0,701 0,147
20:3n-9 0.44 0.44 0.48 0.47 0.051 0.244 0,937 0,905
22:0 Acido behénico 0.51¢ 0.75° 0.78° 1.112 0.064 <0.001 <0,001 0,210
20:3n-6 Acido dihomo- y-linoleico  0.18 0.17 0.17 0.19 0.027 0.387 0,793 0,301
20:4n-6 Acido araquidonico 1.3 1.2 1.4 1.2 0.11 0.872 0,005 0,918
23:0 Acido tricosanoico 0.24° 0.22° 0.41° 0.462 0.034 <0.001 0,501 0,204
20:5n-3 Acido timnodénico 0.252 0.16° 0.272 0.223  0.023 0.058 <0,001 0,186
24:0 Acido lignocérico 0.26° .39%® 0.472 0.542 0.042 <0.001 0,005 0,384
24:1 Acido nervénico 0.14 0.08 0.18 0.15 0.032  0.057 0,116 0,621
22:5n-3 Acido docosapentaendico 0.55 0.46 0.59 0.55 0.054  0.089 0,083 0,482
22:6n-3 Acido docosahexan6ico 0.08 0.07 0.08 0.01 0.030 0.135 0,023 0,135
80X0-14:0 - 0.9 - 1.2 0.09 0.051 - -

100X0-16:0 - 3.7 - 4.6 0.364  0.077 - -

120X0-18:0 - 215 - 25.1 1.56 0.114 - -

80H-14:0 - 0.60 - 0.67 0.040  0.230 - -

100H-16:0 - 1.0 - 11 0.07 0.163 - -

120H-18:0 - 3.2 - 3.9 0.18 0.063 - -

120H,c9-18:1 Acido ricinoleico - 0.64 - 0.79  0.054 0.122 - -

"Médias seguidas por diferentes letras minGsculas sobrescritas na mesma linha indicam diferencas significativas
baseadas no teste de Tukey em nivel de significancia de 5%. $SEM — erro padrdo da média;

2 Soma de isdmeros de 18:1 eluindo entre 19:0 e t11, c15-18:2

Houve interacédo (P < 0,05) entre as fontes de carboidratos e a adi¢do do 6leo para

a concentracdo de nove acidos graxos, 8:0, 16:0, ¢9-16:1, ¢9-17:1, 18:0, t10-18:1, 18:3n-3,
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19:1 e 3,7,11,15Me-16:0 presentes no leite. Com a adicdo de 6leo, a concentracdo dos acidos
graxos 8:0, c9-16:1, 3,7,11,15Me-16:0 e 19:1 foi semelhante, independente do tipo de
carboidrato presente nas dietas. A dieta que continha polpa citrica desidratada sem O6leo
aumentou (P < 0,05) a concentracdo dos &cidos 16:0, 3,7,11,15Me-16:0, c9-17:1 e 18:3n-3;
contudo, a concentracéo dos acidos 18:0 e t10-18:1 reduziu (P < 0,05).

O tipo de carboidrato e a inclusdo de Oleo as dietas no presente estudo
favoreceram mudangas significativas no perfil de 4&cidos graxos do leite caprino. A
suplementacéo lipidica pode influenciar na porcentagem de gordura do leite de forma variavel
e depende da composicédo e da quantidade de lipidios fornecidos pelas dietas (NRC, 2001).

Os produtos ruminantes tém sido criticados pelos seus niveis relativamente
elevados de acidos graxos saturados de cadeia média (principalmente acido laurico — C12:0,
acido miristico — C14:0 e acido palmitico — C16:0) e seus baixos niveis de acidos graxos
polinsaturados. No presente estudo, foi observada uma reducéo desses acidos graxos no leite
dos animais alimentados com as dietas que continham dleo, devido, provavelmente, a uma
reducdo das taxas de digestdo do rdmen, em resposta a presenca dos acidos graxos
insaturados, com uma consequente reducdo na producdo de acetato que, portanto, pode
promover uma diminui¢cdo na sintese de novo de &cidos graxos na glandula mamaria
(KITESSA et al., 2001). A reducdo na concentracao de acidos graxos de cadeia curta e média,
como o &cido caprico e miristico, ambos &cidos graxos saturados, podem melhorar o sabor do
leite de cabra (CHILLIARD et al., 2003), além de ser benéfica do ponto de vista da salude
humana, pois podem promover aumento na concentracdo plasmatica de lipoproteina de baixa
densidade (LDL) (FUENTES, 1998; GOMES et al., 2015).

A substituicdo do milho grdo moido por polpa citrica desidratada promoveu um
aumento na concentracdo dos acidos graxos de cadeia impar e ramificada (AGCCR), entre 0s
quais predominaram os acidos 15:0, 17:0, anteiso-15:0 e anteiso-17:0. Os niveis de is0-14:0 e
is0-16:0 na gordura do leite estdo relacionados a funcionalidade ruminal, pois apresentam
associacdo positiva com a presenca de bacterias celuloliticas (LOPEZ et al., 2019). Em dietas
ricas em amido ocorre alteragdes sobre a populacdo microbiana do rdmen devido as
modificacbes do pH. A populacdo de bactérias celuloliticas é reduzida em comparagdo a
populacdo de bactérias amiloliticas (LATHAM; STORRY; SHARPE, 1972). Assim, no
presente estudo foi observado que dietas ricas em amido promovem reducao da concentracao
de is0-14:0 e is0-16:0 (VLAEMINK et al., 2006). Os AGCCR séo oriundos, em grande parte,

dos &cidos graxos sintetizados de novo e incorporados na membrana celular de bactérias
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ruminais; esses acidos graxos podem ser utilizados como indicador de atividade e crescimento
bacteriano no ramen, pois podem refletir alteragdes na microbiota ruminal induzidas pela
composicdo da dieta (VLAEMINCK et al., 2006; FIEVEZ et al., 2012; CIVICO et al., 2017).
As diferencas nas concentracdes dos AGCCR presentes no leite caprino podem estar
relacionadas, principalmente, aos efeitos da proporcdo de amido ou de pectina e a presenca de
6leo nas dietas. Alem disso, os &cidos graxos de cadeia impar e cadeia ramificada apresentam
caracteristicas benéficas a salide humana (CAl et al., 2013; JENKINS; WEST; KOULMAN,
2015).

A dieta que continha polpa citrica desidratada promoveu aumento na concentracao
de é&cido fitdnico (3,7,11,15Me-16:0) presente na gordura do leite caprino, devido,
possivelmente, a pectina presente na polpa citrica desidratada favorecer melhores condicdes
de degradacéo da fibra dietética, em virtude de ndo promover reducdo do pH ruminal. O acido
fitnico é formado através do metabolismo do fitol, que é liberado a partir da molécula de
clorofila pela agdo das bactérias ruminais, o qual pode ser hidrogenado para produzir o
diidropitol e, depois ser oxidado a &cido fitdnico (HANSEN, 1966; HELLGREN, 2010). O
acido fitanico foi relatado como um novo acido graxo funcional porque possui efeitos
potencialmente positivos para a salde humana; ele atua induzindo adiferenciacdo de
adipocitos marrons e possui efeitos imunomoduladores (NAKANISHI et al., 2016).

A inclusdo de 6leo nas dietas favoreceu 0 aumento da concentracao de c9/t11-18:2
(&cido ruménico), independente do tipo de carboidrato presente nas dietas. O acido ruménico
é o principal isdmero de acido linoleico conjugado encontrado na gordura do leite, se origina
principalmente na glandula maméria pela agdo da enzima A9- dessaturase sobre o &acido
vacénico (t11-18:1) (BAUMAN et al, 1999), que é um produto intermediario da
biohidrogenacdo do acido linoleico no rimen (GRIINARI; BAUMAN, 1999). A presenca de
€9/t11-18:2 no leite caprino é importante para a saude humana, pois esse acido graxo possuli
efeito inibidor de células cancerigenas (IP et al., 1999; PARODI, 2016) e atenua a resisténcia
ainsulina (TAYLOR; ZAHRADKA, 2004).

Os &cidos graxos hidroxi e oxo, compreendem cerca de 35 mg/g de acidos graxos
totais no leite. As fontes de carboidratos ndo influenciaram (P < 0,05) a concentracdo dos
acidos graxos derivados do &cido ricinoleico (120H, ¢9-18:1) presente no leite das cabras.

A inclusdo da mistura de 60% de 6leo de mamona e 40% de 6leo de girassol as
dietas experimentais, favoreceu o consumo de &cido ricinoleico pelos animais e 0 aumento da

concentracdo de AGDAR no leite. A presenca dos varios metabdlitos derivados do acido
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ricinoleico no estudo aqui detalhado se assemelha aos metabdlitos encontrados por Alves et
al. (2017), embora esses autores tenham encontrado uma proporgdo maior de 120X0-C18:0 e
menores propor¢des de 120H-C18:0 e 120H, c9-C18:1. A concentracdo dos metabdlitos
derivados do ricinoleico no leite parece depender do nivel de inclusdo do 6leo de mamona nas
dietas. Em ovelhas, a suplementacdo com 6leo de mamona parace favorecer um padrdo de
acidos graxos derivados do &cido ricinoleico diferente do que ocorre em estudos com cabras.
Parente et al. (2018) encontraram apenas os &cidos graxos 120X0-C18:0, 120H-C18:0 e
120H, c9-C18:1 que correspondem a 48%, 25% e 5% do total de derivados do &cido
ricinoleico, respectivamente. Esses resultados podem indicar que as ovelhas metabolizam
menos 0 120H, ¢9-C18:1 do que as cabras.

O tipo de carboidrato presente nas dietas influencia drasticamente o tipo de
intermediarios gerados durante o processo de biohidrogenacdo ruminal dos acidos graxos
insaturados. (CHILLIARD et al., 2007; ALVES; BESSA, 2014). Diante disso, a utilizacdo de
diferentes fontes de carboidratos nas dietas poderia modificar o metabolismo do acido
ricinoleico, gerando eventualmente metabdlitos diferentes e modificando as proporgdes dos
seus derivados.

No estudo aqui relatado, modificamos a fonte de carboidrato presente nas dietas,
substituindo o milho grdo moido (fonte de amido) por polpa citrica desidratada (fonte de
pectina), com o intuito de promover uma alteragdo no ambiente ruminal que poderia
modificar as vias metabolicas dos acidos graxos insaturados, conforme relatado
anteriormente. Além disso, o 6leo de girassol foi usado na mistura de éleo com o intuito de
fornecer acido linoleico (18:2n-6), substrato para as bactérias ruminais, permitindo identificar
mais facilmente possiveis modificacdes nas vias do processo de biohidrogenagdo. De acordo
com os resultados deste estudo, observamos que a adicdo de 6leo, independente da fonte de
carboidratos, favoreceu a presenca de uma diversidade de derivados do acido ricinoleico e que
estes estavam presentes em proporcdes semelhantes para as duas dietas.

A auséncia de modificacéo no tipo e na propor¢do dos acidos graxos derivados do
acido ricinoleico, no presente estudo, ndo nos permite concluir que a metabolizacdo do acido
ricinoleico em ruminantes possa ser modulada pelo tipo de carboidrato presente nas dietas,
pois a biohidrogenacédo do acido linoleico também néo foi modificada. Os resultados indicam
que a substituicdo do milho grdo moido por polpa citrica desidratada ndo foi suficiente para
induzir modificacdes, j& estabelecidas, na biohidrogenacdo do &cido linoleico e, portanto,

provalvemente, também ndo foi capaz de induzir modifica¢cbes no metabolismo do &cido
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ricinoleico.

O tipo de carboidrato ou a adi¢cdo de oOleo influenciaram (P < 0.05) as somas
parciais dos acidos graxos de cadeia curta e média (AGCCM), acidos graxos de cadeia impar
e ramificada (AGCIR), acidos graxos saturados (AGS), acidos graxos monoinsaturados — cis
(AGMlI-cis), acidos graxos monoinsaturados — trans (AGMI-trans) e intermediarios da
biohidrogenacdo (IB). A adicdo de 6leo reduziu (P < 0,05) a concentracdo das somas parciais
de AGCCM e AGS presente no leite caprino; contudo, a concentracdo das somas parciais de
AGMI-cis, AGMI-trans e IB aumentou (P < 0,05). A dieta que continha milho grdo moido
aumentou (P < 0,05) a concentracdo da soma parcial dos acidos graxos polinsaturados - cis
(AGPI-cis) no leite. A soma dos acidos graxos derivados do acido ricinoleico (AGDAR) nédo

foi influenciada (P > 0,05) pelo tipo de carboidrato presente nas dietas.

Tabela 4 - Efeito do tipo de carboidratos e adi¢do de dleo sobre as somas parciais de acidos
graxos (mg/g de acidos graxos totais) e razdo t10-/t11-18:1 da gordura do leite de cabras.

Milho Gréo Polpa Citrica P- valor
Moido Desidratad
Variavéis esiaratada gepps
Sem Com Sem Com C @] Cx0O

Oleo Oleo 0leo oleo

Somas Parciais

AGCCM! 415%  366°  442* 392 114 0,021 <0,001 0,962
AGCIR? 19,0  16,8° 235% 21,0 0,81 <0,001 <0,001 0,925
AGS 775 749 835¢  797° 89 <0,001 <0,001 0,259
AGMI-cis 181 196%  129° 155" 74  <0,001 <0,001 0,236
AGMI-trans 129° 22,0 6,6° 17,2%® 144 <0,001 <0,001 0,473
AGPI-cis 19,9  18,8* 18,0° 17,1° 0,80 0,004 0,086 0,841
B3 18,5> 30,62 10,9° 251* 1,88 <0,001 <0,001 0,442
AGDAR* - 31,6 - 374 216 0,095 - -
Razéao
t10-/t11-18:1° 0,27¢  0,20° 0,19® 0,20 0,032 0,010 0,023 0,009

"Médias seguidas por diferentes letras minGsculas sobrescritas na mesma linha indicam diferencas significativas
baseadas no teste de Tukey em nivel de significancia de 5%. $SEM — erro padrdo da média;

1 Soma dos acidos graxos com comprimento de cadeia igual ou menor que 14 carbonos; 2 Soma dos acidos
graxos de cadeia ramificada; ® Soma dos é4cidos graxos intermediarios da biohidrogenacdo; * Acidos graxos
derivados do acido ricinoleico presente no 6leo de mamona; ® Raz&o entre t10-18:1 e t11-18:1

Houve interacdo (P < 0,05) entre o tipo de carboidrato e a adicdo ou ndo de 6leo
para a razdo t10/t11-18:1 (Tabela 4). A dieta que continha milho grdo moido reduziu (P <
0,05) a razdo t10/t11-18:1 no leite caprino. No entanto, a relagdo t10/t11-18:1 permaneceu

inalterada quando as cabras foram alimentadas com a dieta que continha polpa citrica
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desidratada, independente da adi¢éo de oleo.

Normalmente, quando os animais ruminantes sdo alimentados com dietas ricas em
grdos, particularmente quando suplementados com uma fonte de &cido linoleico (C18:2n-6), o
principal intermediario formando no processo de biohidrogenagédo é o t10-C18:1 em vez do
t11-C18:1. A ocorréncia do deslacomento das vias de biohidrogenacdo para formacdo do
trans-10-18:1 no ramen pode ser varidvel de acordo com o estimulo alimentar (alto teor de
amido, baixa fibra ou alto teor de dleo), pH ruminal, espécie, raca e suscetibilidade individual
(ALDAI et al., 2013; BESSA et al., 2015; TORAL et al., 2014). De fato, apesar do aumento
na concentracdo de t10-18:1, principalmente para a dieta que continha milho grdo moido e
6leo, a relagdo entre t10-18:1 e t11-18:1 permaneceu abaixo de 0,3 para todos os tratamentos
experimentais. Os efeitos da suplementacéo lipidica sobre a depressdo da gordura do leite tém
sido amplamente estudados. Em estudos com vacas leiteiras, a depressdo da gordura do leite
tem sido associada ao aumento da concentracdo de C18:1-transl0 (GRIINARI et al, 1998);
contudo, no presente estudo, utilizando cabras, ndo observamos esse efeito. As cabras,
geralmente, sdo menos sensiveis a alteragdo da biohidrogenacdo para o trans10 shift no rimen
do que as vacas (TORAL et al., 2014), mas as dietas utilizadas no presente estudo continham
uma alta proporcdo de feno (50% na matéria seca), o que seria suficiente para evitar grandes

alteracdes na microbiota ruminal.

4.4 Conclusotes

As diferentes fontes de carboidratos ndo modificam o metabolismo do &cido
ricinoleico. No geral, a inclusdo de 6leo de mamona em dietas para cabras favoreceu a
presenca de &cidos graxos hidroxilados e oxigenados, derivados do metabolismo do &cido
rincinoleico, no leite caprino.

O oleo de mamona pode ser utilizado em dietas para cabras com o intuito de
favorece o aumento de acido linoleico conjugado - CLA, além de proporcionar o acumulo de

acidos graxos oxigenados e hidroxilados no leite caprino.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

Trabalhos que adotem estratégias nutricionais para caprinos sdo de grande
relevancia para melhorar o desempenho e a producdo dos rebanhos. A combinacao de 6leos
vegetais, como 6leo de mamona e Gleo de girassol, com diferentes fontes de carboidratos,
como o milho grdo moido ou polpa citrica desidratada em dietas para cabras em lactagdo pode
ser uma alternativa nutricional, sem que haja alteracbes no desempenho produtivo dos
animais.

O ¢6leo de mamona em dietas para cabras leiteiras promove melhorias no perfil
lipidico do leite caprino, pois resulta em incorporacdo de &cido ricinoleico e seus
intermediérios hidroxilados e oxigenados; além de promover um incremento na concentracdo
de &cido ruménico, tais acidos graxos sao benéficos a salide humana.

Ressaltamos que mais estudos sobre o efeito da inclusdo de doses mais elevadas
de 6leo de mamona sobre o perfil lipidico do leite devem ser realizados a fim de elucidar
como ocorre 0 metabolismo do &cido ricinoleico no ambiente ruminal e a sua incorporagédo

nos tecidos e produtos ruminantes.
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