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RESUMO

Foram realizados cinco ensaios de metabolismo para determinar o conteudo de energia
metabolizavel (EM) do 6leo de soja, 6leo de coco, 6leo de tilapia e viscera, mistura fisica de
0leo de coco e oleo de tilapia (3: 2, em kg: kg) e lipidio estruturado preparado a partir da
interesterificacdo do 6leo de visceras de tilapia e do 6leo de coco (3: 2, em kg: kg), e um
ensaio para avaliar os efeitos da inclusdo dessas fontes lipidicas na ragdo sobre o desempenho,
digestibilidade das dietas, incidéncia de diarréia e morfometria intestinal de leitbes na fase de
creche. Em cada ensaio de digestibilidade, foram utilizados 15 leitdes machos castrados aos
50 dias de idade. Os valores de EM foram de 8239, 8199, 8839, 8268 e 8523 kcal/ kg de MS
para Gleo de soja, 6leo de coco, 6leo de viscera de tilapia, mistura fisica e lipidio estruturado,
respectivamente. No experimento de desempenho, 90 leitdes desmamados aos 23 dias de
idade, foram distribuidos em delineamento de blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 6
repeticbes, considerando a baia com trés animais como unidade experimental. Leitdes
alimentados com dieta contendo lipidio estruturado apresentaram maior ganho de peso diario,
nimero de células caliciformes do duodeno e area de absorcdo do jejuno (P<0,05). A
interesterificacdo do lipidio melhora aspectos importantes na morfologia intestinal,
influenciando positivamente o0 aproveitamento de nutrientes e consequentemente o

desempenho dos leitdes na fase de creche.

Palavras-chave: Acidos graxos de cadeia média. Acidos graxos essenciais. Interesterificacio

lipidica.



ABSTRACT

Five metabolism assays were performed to determine the metabolizable energy content (ME)
of soybean oil, coconut oil, tilapia viscera oil, physical mixture of coconut and tilapia viscera
oils (3:2, in kg:kg) and structured lipid prepared from the interesterification of tilapia viscera
and coconut oils (3:2, in kg:kg), an assay to evaluate the effects of including these lipid
sources on feed on performance, digestibility of diets, diarrhea incidence and intestinal
morphometry of piglets at nursery phase. In each digestibility assay, 15 castrated male piglets
at 50 days of age were used. The ME values were 8239, 8199, 8839, 8268 and 8523 kcal/kg
DM for the soybean oil, coconut oil, tilapia viscera oil, physical mixture and structured lipid,
respectively. In the performance assays, 90 piglets weaned at 23 days of age were distributed
in a randomized block design, with 5 treatments and 6 replicates, considering the pen with
three animals as an experimental unit. Piglets fed diet containing structured lipid presented
higher daily weight gain, number of goblet cells of the duodenum and absorptive area of the
jejunum (P<0.05). Lipid interesterification improves important aspects of intestinal
morphology, positively influencing the use of nutrients and consequently the performance of

piglets in the nursery phase.

Keywords: Essential fatty acids. Lipid interesterification. Medium chain fatty acids.



Tabelal -

Tabela2 -

Tabela3 -

Tabelad —

Tabela5 -

Tabelab —

Tabela7 —

Tabela8 —

Tabela9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 -

LISTA DE TABELAS

Composicdo em acidos graxos de diferentes fontes de 0le0s ............c.......... 20
Composicéo percentual e nutricional da ragéo referéncia .............ccccovevenen. 25

Composigéo percentual e nutricional das ragdes experimentais para leitdes
na fase I (23 a 32 dias de 1dade) ........ccocceeriiieiieiieneee e 28

Composicéo percentual e nutricional das ragdes experimentais para leitdes
na fase 11 (33 @44 dias de 1dade)........cccceeririiiieii e 29

Composigéo percentual e nutricional das ragdes experimentais para leitdes
na fase 111 (45 a 65 dias de idade).........cccueveieieiiiiiieieeee e 30

Valores de energia bruta, digestivel e metabolizavel, coeficientes de
digestibilidade da matéria seca, extrato etéreo e energia bruta das fontes

FIPIAICAS 1.t 34

Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre o desempenho dos

1€It0ES NA FASE U CrECNE. ....eeeee e 35

Coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina bruta, matéria
mineral, extrato etéreo e energia bruta das racdes utilizadas dos 45 aos 65

dias de Vida A0S IEITOES. ......cooeeeeeeee et e e 37

Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre a incidéncia de

diarreia em leitdes de 23 a44 dias de idade.......ccooveeeeeeeeee 38

Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre parametros

sanguineos em leitdes no periodo de Creche.........coovveeeiiececie e, 41

Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre parametros

bioquimicos do sangue de leitdes no periodo de creche........c.cccevveveiieennenn, 42

Efeitos da incluséo de diferentes fontes lipidicas sobre o pH do estbmago,

intestino delgado e intestino grosso sobre leitdes aos 44 dias de idade ........ 44

Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre parametros
morfometricos em leitdes aos 44 dias de idade...........cccccevvevviieiiieieiiecinn, 45



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AG Acidos graxos

EDTA  Acido etilenodiamino tetra-acético
dL Decilitros

g Gramas

kcal Quilocaloria

kg Quilograma

L Litros

m Massa

mcg Micrograma

mg Miligramas

ml Mililitros

CFU Unidade Formadora de Colonias
UFC Universidade Federal do Ceara
Ul Unidades internacionais

ulL Microlitros



SUMARIO

S 1N 210 5 10 07X @ 1R 13
2 REVISAO DE LITERATURA . .....oooiiteeeeeteete e tees ettt 15
2.1 Fisiologia do trato gastrointestinal do 1€it80............cccccovveviiiiiecvi e 15
2.2 Nutricdo e alimentagio de IEITDES. ..........covriririiieeiere e 16
2.3 Uso de fontes lipidicas em ragdes para leitdes .........ccocovevreriisiiieneine e 17
2.3.1 Fontes lipidicas e 0 perfil de &CidOS QraxosS.........ccocvveieereiiieieeiece e 19
2.3.2 LipidioS €StrULUFATOS.......c.eeueiiiieieiiiie ettt sbe e 22
3 MATERIAL E METODOS........coooiiieieieeteeese e sesisssssssss s senas s sensssenns 24
TS R | 151 = = Voo L PSS 24
3.2 Interesterificagdo e mistura dos 6leos de visceras de tilapia e de coco................. 24
3.3 Experimento 1 - Avaliacdo nutricional e energética das fontes lipidicas.............. 25
3.4 Experimento 2 — Desempenho, parametros séricos e morfométricos................... 26
3.5 ANALISE ESTALISTICA ... .eveeviieieiesiee e s 33
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ......ooveiieeveeereeeeeeeeessesisssseesesn s assensensesenns 33
4.1 Digestibilidade dos nutrientes e energia das fontes lipidicas...........ccccccecereinrnn. 33
4.2 Parametros de deSEmMPENNO..........cccooiiiiiiiiiiee e 34
4.3 Digestibilidade dos nutrientes e energia das dietas............ccccveveieeie e cee e, 37
4.4 INCIAENCIA U QIAITEIA .....veeeeeeieieeeeeee e 38
4.5 Parametros SANQUINEOS ......cecviiieiiieieieesteeiteseeste e st e e aesraesreeresraesbeeaesreesreenne e 39
4.6 pH do trato gastrointestinal ............cccocveii i 43
4.7  Morfometria INTeStINal ... 44
5 CONCLUSAD ....oviiiieie ettt 47

REFERENCIAS ..o oo et e et e et e e e e ea e e e e et e e e s e e ereeaans 48



13

1 INTRODUCAO

Na fase de creche, as mudancas decorrentes do manejo alimentar e nutricional,
aliadas a outros fatores estressantes acarretam um baixo consumo de racao pelos leitbes nas
semanas iniciais apds o desmame, resultando em uma queda no desempenho e um aumento na
morbidade dos animais (KUMMER et al., 2009).

Visando amenizar os efeitos da baixa ingestdo de racdo ao desmame, a densidade
nutricional e energética das dietas pode ser aumentada visando atender a exigéncia nutricional
dos leitdes (MAHAN, 1991; TRINDADE NETO et al., 2010). Para isso, ingredientes com
elevado teor energético, como Gleos e gorduras, sdo comumente empregados em dietas para
leitbes. No entanto, ha de se considerar a baixa secrecdo pancreatica dos leitdes nessa fase e a
reduzida atividade da lipase, resultando em baixo aproveitamento dos acidos graxos e
obtencdo de energia a partir dos mesmos, acarretando em desequilibrio na microflora
microbiana e na saude intestinal e causando uma maior incidéncia de diarreia pds-desmame
(SILVA JUNIOR, 2009; STRAARUP et al., 2006).

Além disso, as limitagdes a digestdo e absorcdo lipidica pelos leitdes estdo
relacionadas a composi¢cdo e posi¢do interespecifica dos acidos graxos no triacilglicerol e
resultam em problemas entéricos. De acordo com Pimenta et al. (2003), os leitbes nédo
aproveitam eficientemente os &cidos graxos saturados e insaturados de cadeia longa por nédo
haver emulsificacdo e hidrolisacdo destes no trato digestdrio. Por outro lado, acidos graxos de
cadeia média sdo mais sollveis em &gua e nao requerem a formacéo de micelas para digestao
e absorcdo (BARRIER-GUILLOT et al., 1996), porém apresentam toxicidade em altas
concentracdes e podem induzir a acidose metabdlica (ULRICH et al., 1996).

Nesse sentido, existe a possibilidade de rearranjamento dos &cidos graxos na
molécula de glicerol a partir de duas ou mais fontes lipidicas, resultando na formacdo de um
lipidio estruturado. Dentre as vantagens do uso de lipidios estruturados, destacam-se a
incorporagdo de &cidos graxos especificos que possuem maior aproveitamento pelos animais
ou até mesmo acidos graxos essenciais, visando o atendimento para a sintese e atividades
metabdlicas (FARFAN et al., 2013).

Desta forma, especificamente para animais cuja digestdo e absorcao lipidica sdo
reduzidas, como em leitdes recém-desmamados, os lipidios podem ser modificados de modo a
potencializar o aproveitamento destes pelos animais, seja para fornecimento energético, bem
como atuando na na resposta imune do animal (D’AGOSTINI; GIOIELLI, 2002).
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Observa-se que as pesquisas com fontes lipidicas e lipidios estruturados para
leitdes sdo escassas, havendo a necessidade de estudos a respeito das fontes, perfil e
distribuicéo interespecifica dos acidos graxos que potencializemo aproveitamento energeético a
partir de 6leos e gorduras, bem como avaliar a acdo de acidos graxos essenciais na resposta
imune e no desenvolvimento de leitdes na fase de creche. Diante do exposto, foram realizados
cinco ensaios de metabolismo, com o objetivo de determinar a energia metabolizavel do dleo
de soja, Oleo de coco, Oleo de visceras de tilapia, mistura fisica de 6leo de visceras de tilapia e
0leo de coco (em relacdo 3:2, em kg:kg) e lipidio estruturado obtido a partir do Oleo de
visceras de tilapia e 6leo de coco (em relacdo 3:2, em kg:kg) para leitbes na fase de creche, e
um sexto ensaio para avaliar os efeitos da utilizacdo dessas fontes lipidicas na fase de creche
sobre o desempenho, digestibilidade das dietas, incidéncia de diarreias, pH dos conteddos do
estdmago, intestino delgado e ceco, morfometria do intestino delgado e parametros

sanguineos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fisiologia do trato gastrointestinal do leitéo

Os leitbes no periodo de amamentacdo recebem leite materno que é rico em
gorduras, lactose e caseina, sendo também de fécil digestibilidade, o que permite um
desenvolvimento da morfologia intestinal com vilosidades longas e criptas com baixa
profundidade no intestino delgado, auxiliando assim no desenvolvimento do animal (ROPPA,
1998). Isto ocorre porque a descamacdo das células durante esse periodo de aleitamento é
baixa e a taxa de multiplicacéo da cripta é suficiente para substituir as células das vilosidades
na mesma velocidade em que elas se descamam (ALLEE; TOUCHETTE, 1999).

Entretanto, nas duas primeiras semanas p6s desmame, as mudancas decorrentes
do manejo alimentar e nutricional aliadas a outros fatores estressantes, como mudanca de
ambiente e na hierarquia, acarretam alteracfes funcionais e estruturais no intestino delgado
que compreendem a diminuicdo na altura dos vilos, do nimero de enterdcitos maduros,
reducdo da atividade especifica de enzimas digestivas e absortiva dos leitbes, e aumento na
profundidade de cripta (WU et al., 2004), reduzindo assim a capacidade de digerir e absorver
nutrientes da dieta em um momento importante, onde o leitdo apresenta um elevado potencial
para desenvolvimento. Essas modifica¢fes na estrutura morfologica do intestino séo afetadas
diretamente pela qualidade dos alimentos da dieta, pela intolerdncia aos antigenos presentes
nos ingredientes e pela quantidade de racdo consumida (LEE et al., 2000;
MAVROMICHALIS et al., 2001).

Assim, os residuos nao digeridos podem provocar alteracdes na microbiota
intestinal, resultando em uma diminuicdo da populacdo de bactérias benéficas e aumento nas
patogénicas, gerando metabdlicos téxicos ao hospedeiro, causando inflama¢Ges na mucosa
intestinal (AQUINO, 2012; SILVA; NORNBERG, 2003), tornando assim o ambiente mais
propicio para o aparecimento de enfermidades como e resultando em menor desenvolvimento
do animal, com consequentes efeitos negativos sobre a taxa de crescimento nas fases
subsequentes.

Devido a complexidade fisiologica dos leitdes no periodo pds desmame, a
alimentacdo nessa fase de creche torna-se um grande desafio, por isso pesquisas Sdo
realizadas na area da nutricdo animal com objetivo de encontrar ingredientes digestiveis para

maximizar o potencial genético desses animais.
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2.2 Nutricdo e alimentacdo de leitdes

A racdo, nas diferentes fases de crescimento do suino, pode conter inimeros
ingredientes, o que possibilita manipular a dieta de maneira que os nutrientes possam atender
as exigéncias nutricionais dos animais. Isso se torna desafiador principalmente na fase de
creche, uma vez que os leitdes, nessa etapa, sdo retirados de suas mées e em menos de 24
horas recebem dietas sob diferentes formas que geram mudangas na biota, que associada ao
estresse da mudanga de ambiente, a novos pardmetros de hierarquia e diferenciagdo da
pressdo de infeccdo, acarreta uma queda da resposta imune e uma exposicdo ao trato
gastrointestinal, ainda em desenvolvimento, que resulta em um impacto negativo sobre o
desempenho dos animais (AFONSO et al., 2013; KOKETSU; DIAL, 1998).

Diante disso, a nutricdo nessa fase de creche tem como principal objetivo maximizar
0 desempenho dos leitGes, uma vez que consumo de racao € limitado logo ap6s o desmame.
Assim, para estimular o consumo de racdo é comum a adocdo de dietas complexas, devido a
inclusdo de inumeros ingredientes para comp6-la, como também pela qualidade das matérias-
primas, pelo processamento e manuseio na fabrica de racdo, o que possibilita minimizar o
baixo desempenho nesse periodo. Um melhor consumo nessa fase proporciona melhor ganho
diario de peso e revela a vantagem de interferir positivamente na fase de crescimento e
terminagdo, podendo reduzir em até quatro dias a idade no peso de abate desses animais
(AQUINO, 2012; DRITZ et al., 1996).

Portanto, em razdo das mudancas bruscas que os leitbes sdo submetidos apds o
desmame, as limitacOes e progressos no desenvolvimento do sistema digestorio devem ser
considerados na formulagdo da dieta, aliado ao uso de ingredientes altamente digestiveis e
com boa qualidade, sendo essa escolha de alimentos tdo importante quanto a definicao
adequada dos niveis nutricionais em proteina, lisina e energia digestivel (KUMMER et al.,
2009). Assim, para se obter maximo desempenho na fase de creche e, consequentemente, ao
longo da vida do suino, € necessaria a adocdo de um programa efetivo de alimentacdo com
dietas contendo ingredientes de maior digestibilidade. O consumo de um leitdo nessa fase
representa apenas 2,6% do total de ragdo no abate, mas o desempenho nessa fase de creche
pode influenciar em até 30% o ganho de peso dos animais até o abate (COLE; VARLEY,
2000).

Para Silva (2010), o consumo alimentar é influenciado por fatores ligados a dieta,

como a densidade energética, o desbalanceamento de nutrientes, antibidticos e substancias
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antinutricionais, os flavorizantes e palatabilizantes, as formas de processamento dos
ingredientes e quantidade de agua. Em geral, os ingredientes mais palataveis para suinos séo
aqueles derivados de proteina animal, livre de fatores antinutricionais e com alta
digestibilidade de energia e proteina, que, no entanto, apresentam um maior custo para a
propriedade.

Deve-se ressaltar que a fase de creche é apenas transitdria, curta e com custo
relativamente baixo no que se refere a alimentacdo, quando comparada ao periodo total de
vida de um suino. Por isso, a utilizagdo de racGes complexas pode ser uma estratégia
importante para visar ao consumo e maximizar o potencial genético dos leitdes na creche,
melhorando os indices zootécnicos da propriedade.

Nesse sentido, a inclusdo de fontes lipidicas como 6leos e gorduras para aumentar
a densidade energética da dieta para leitbes tem sido uma estratégia para compensar o baixo
consumo de racdo apds o desmame e atender as necessidades elevadas de energia dos suinos
modernos (SILVA JUNIOR, 2009).

2.3 Uso de fontes lipidicas em ragdes para leitdes

A mais ampla definicdo para lipidios € que sdo substancias encontradas nos
organismos Vivos, insollveis em agua e sollveis em solventes organicos, formados por ésteres
de é&cidos graxos de alto peso molecular que ocupam as posic¢des sn-1, sn-2 e sn-3 da cadeia
do glicerol, formando os triglicerideos, sendo estes classificados como simples quando as trés
posicBes do glicerol sdo ocupadas pelo mesmo acido graxo, como a tripalmitina, triestearina e
trioleina. Entretanto, a maioria dos triacilglicerdis, apresentam acidos graxos mistos que
contém dois ou mais acidos graxos diferentes (KERR et al., 2015; SILVA, 2014).

Os é&cidos graxos sdo divididos em trés tipos de cadeias: curta, média e longa. A
primeira esta representada pelos &cidos butanoico (C4) e &cido hexandico (C6), a segunda pelos
acidos que possuem entre 7 e 12 carbonos, e a Gltima é representada pelos acidos graxos que
possuem de 13 a 18 carbonos, tendo como principal representante o &cido linoléico que
possui 18 atomos de carbono e duas duplas ligacGes, sendo uma no carbono nove e a outra no
carbono 12, pertencente a familia 6mega- 6 (SOUZA, 2017).

Sendo assim, os Oleos e gorduras sdo as fontes lipidicas mais utilizadas na
formulacéo de ragdes animais, que se diferenciam pelo tamanho da cadeia carbdnica e/ou grau
de saturacéo, influenciando diretamente no estado fisico em temperatura ambiente e ponto de

fusdo de modo que os Oleos se apresentam liquidos e as gorduras se apresentam solidas em
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temperatura ambiente (PUPA, 2004). Quanto maior o grau de insaturagdo e/ou menor o
tamanho da cadeia carbdnica, menor é o ponto de fusdo e, consequentemente, mais liquido é o
lipidio (PETTIGREW; MOSER,1991).

Por isso, 0 uso de gorduras e 6leos na alimentacdo de leitdes tem sido bastante
pesquisado desde a década de 90 (CERA et al., 1990; HOWARD et al., 1990; JONES et al.,
1992), visando melhorar o desempenho dos mesmos ao desmame, uma vez que contribuem,
em media, com 2,25 vezes mais energia por grama que carboidratos ou proteinas, pois o
carbono e o hidrogénio nesta molécula estio em um estado mais reduzido e, portanto,
possuem maior potencial de oxidacdo e producdo de energia. Além de fonte energética, o0s
acidos graxos presentes nos lipidios podem ser constituintes das membranas das células e
organelas (fosfolipidios), producdo de hormonios esteroides e prostaglandinas (PETTIGREW;
MOSER, 1991). Entretanto, os resultados a utilizacdo de fontes lipidicas em racdes para
leitbes no periodo pds-desmame tém se mostrado inconsistentes e, normalmente, ndo
melhoram o desempenho, principalmente durante as primeiras semanas pos-desmame.

Dentre as fontes, 0s 0leos vegetais sdo 0s mais utilizados nas racdes de leitGes, por
terem maior proporcdo de &cidos graxos insaturados e apresentarem maior digestibilidade
aparente em relacdo as fontes de gordura animal (CERA et al., 1989). Entretanto, o leitdo
recém-desmamado apresenta reduzida producdo, secre¢do e atividade da lipase e embora a
inclusdo de fontes lipidicas na racdo possa favorecer o processamento de peletizacdo, pode
por outro lado resultar em maior predisposicdo a disfuncdes entéricas pelo menor
digestibilidade de 6leos e gorduras.

No entanto, como 0s niveis de enzimas digestivas no organismo do leitdo séo
influenciados pela idade e pelo tipo de alimento, o aumento de lipidios na dieta é
acompanhado de incremento em lipase (CORRING et al., 1978) e dessa forma, a incluséo de
6leo ou gordura em racdes pds-desmame € importante para estimular a acdo enzimatica pelo
pancreas.

Além disso, a capacidade dos leitdes em digerir 6leos e gorduras € influenciada
principalmente pelo perfil de acidos graxos, relagcdo acidos graxos saturados e insaturados, e
contetido de acidos graxos livres presentes na fonte lipidica (POWLES et al., 1995).

De forma geral, o 6leo de soja, em funcdo do menor custo e disponibilidade, é
atualmente a fonte lipidica mais utilizada em dietas para leitBes, apresentando
predominantemente &cidos graxos insaturados de cadeia longa. Howard et al. (1990) e
Pimenta et al. (2003) observaram efeito positivo da inclusdo de 6leo de soja em dietas para
leitdes na fase de creche. Outras fontes lipidicas como o 6leo de coco, 6leo de canola e 6leo
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de peixe também foram avaliadas, sendo observado aumento na taxa de crescimento e
melhora na conversao alimentar (CERA et al., 1989; LIU et al., 2003).

No entanto, as divergéncias com outros estudos onde ndo foram observados
efeitos semelhantes (MOREIRA; MAHAN, 2002) podem ser resultado de fatores como idade
de desmame, o estagio pos-desmame, o nivel de inclusdo e as interacdes entre as diferentes
fontes de triacilglicerois adicionados as dietas, e principalmente a composic¢do e perfil de
acidos graxos da fonte lipidica (MOUNTZOURIS et al., 1999).

2.3.1 Fontes lipidicas e o perfil de acidos graxos

A qualidade das fontes lipidicas pode sofrer a agdo de varios fatores que reduzem
seu valor energético. Devido a existéncia desses fatores, é importante controlar a qualidade
dessas gorduras utilizadas na nutricdo de suinos, sendo para isSo necessaria a averiguagdo de
alguns pontos importantes em relacdo a composicao e qualidade dessas fontes lipidicas, como
a acidez, umidade, impurezas e teores de insaponificdveis (VERUSSA, 2015).

Além disso, a composicdo de acidos graxos das fontes lipidicas € um importante
fator a ser considerado sobre a digestibilidade e absor¢édo pelo leitdo. No leite de porcas, 0
acido palmitico (C16:0) representa em aproximadamente 30% e o &cido oleico em 40% do
total de acidos graxos presentes, sendo esta composi¢do um fator importante a se considerar
na absorcdo de fontes lipidicas.

De forma geral, o 6leo de soja, em funcdo do menor custo e disponibilidade, é
atualmente a fonte lipidica mais utilizada em dietas para leitdes, apresentando
predominantemente acidos graxos insaturados de cadeia longa. HOWARD et al. (1990) e
PIMENTA et al. (2003) observaram efeito positivo da inclusao de 6leo de soja em dietas para
leitdes na fase de creche.

No entanto, o 6leo de coco tem sido avaliado em funcdo da predominancia de
acidos graxos de cadeia média, resultando em maior taxa de absorcdo, uma vez que Sao
hidrolisados pela lipase pancreéatica e ndo necessitam da assisténcia de uma micela para a sua
absorcéo pela mucosa intestinal. Alem disso, ndo séo reesterificados a triacilglicerdis dentro
do enterdcito, portanto ndo fazem parte da formacéo dos quilomicrons, sendo liberados direto
na circulacdo portal, onde sdo transportados pela albumina sérica até o figado. S&o
preferencialmente utilizados para sintese de corpos cetbnicos, o que resulta em melhor
aproveitamento energetico (CHAMPE; HARVEY, 1996; LEPINE et al., 1989).
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Em estudo realizado por Dove (1993), ao avaliar a incluséo de éleo de coco, dleo
de soja e gordura animal em dietas para leitdes desmamados aos 21 dias, observou-se que a
adicdo de oOleo de coco aumentou o0 ganho de peso dos animais nas duas primeiras semanas
pos-desmame, comparado as outras fontes, em virtude do maior teor de &cidos graxos de
cadeia média, sendo mais facilmente aproveitados pelo animal devido a maior velocidade de
absorcdo. J& Jin et al. (1998) afirmaram que o 6leo de coco na racdo foi mais efetivo em
melhorar o crescimento de leitbes durante as duas semanas apds o desmame, quando
comparado aos 0leos de milho e farelo de soja. Corroborando com estes autores, Pimenta et
al. (2003) observaram que a inclusdo de niveis crescentes até 8% de 6leo de coco na racgéo
resultou em mesmo desempenho de leitdes na fase de creche, comparados aqueles
alimentados com 6leo de soja.

Até o presente momento ndao ha estudos a respeito do uso de 6leo de viscera de
tilapia em ragBes para leitdes, porém observa-se sua potencialidade em virtude do perfil de
acidos graxos, com predominancia para os essenciais (Tabela 1). O 6leo de visceras de tilapia
¢ tido como matéria residual do processamento das industrias de beneficiamento deste
pescado, apresentando aproximadamente 97,55% de &cidos graxos insaturados, 4,43% de
acido linoleico e 5,87% de linolénico (LEMOS, 2015). Dessa forma, além da possibilidade de
uso em funcdo de sua composic¢ao lipidica, o aproveitamento do éleo de visceras de tilapia na
alimentacdo de suinos também diminui o impacto ambiental pelo aproveitamento do residuo

gerado.

Tabela 1. Perfil de acidos graxos de diferentes 6leos.

% de &cidos graxos

Oleo de Soja Oleo de coco Oleo de visceras de
tilapia
Acido caprico C10:0 - 14,10 -
Acido laurico C12:0 0,01 44,60 -
Acido miristico C14:0 0,10 16,80 0,38
Acido palmitico C16:0 11,49 8,20 0,86
Acido estearico C18:0 4,33 2,80 0,50
Acido oléico C18:1 23,67 5,80 73,53
Acido linoléico C18:2 52,80 1,80 4,43
Acido linolénico C18:3 5,77 - 5,87
Total de AG saturados 17,34 91,90 2,45
Total de AG insaturados 82,65 8,10 97,55

Fonte: adaptado NRC, 1998; SU et al., 2015; LEMOS, 2015.
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Além de fornecer energia, as fontes lipidicas podem modular as fung¢fes imunes
dependendo da sua composi¢do, uma vez que 0s &cidos graxos essenciais possuem papel
direto na imunologia por servirem de substrato e co-fatores enzimaticos para multiplicacdo
celular durante a resposta imune como fagdcitos e linfécitos, e para a sintese de moléculas
efetoras como anticorpos e lisozimas (RIBEIRO et al., 2008; SANTOS et al., 2015).

Nesse sentido, a imunomodulagdo lipidica é influenciada principalmente por
niveis de acidos graxos linoleico (18:2n-6) e linolénico (18:3n-3), que sdo considerados
essenciais em virtude da demanda e impossibilidade de sintese pelo animal, sendo entdo
obtidos pelos alimentos sdo necessarias em virtude do fornecimento de &cidos graxos
essenciais.

O metabolismo destes dois &cidos graxos € competitivo, pois sua elongagédo ou
desnaturacdo sdo dependentes de um mesmo conjunto de enzimas, embora essas enzimas
tenham mais afinidade pelos &cidos graxos da familia n-3 e a conversdo do linolénico em
acidos graxos poli-insaturados é fortemente influenciada pelos niveis de acido linoleico na
dieta (SANTOS et al., 2015). O &cido graxo linoléico (dmega 6) € o principal precursor do
acido araquidbnico, que consiste em maior precursor de eicosanoides responsaveis por
desencadear processos inflamatérios e pré-agregatorios, enquanto que o acido linolénico
(6bmega 3) € o precursor do eicosapentaenoico (EPA) e docosahexaendico (DHA), que estdo
envolvidos na formacdo de eicosanoides de acdo anti-inflamatoria e antiagregatéria (SINN et
al., 2012).

Diante disso, de acordo com Innis e Dyer (1999), dietas com elevado teor de
acidos graxos essenciais sao associadas a um menor risco de morbidade e mortalidade em
animais susceptiveis a doencas entéricas, como € o caso de leitbes recém-desmamados, além
de efeito favoravel sobre os lipidios plasmaticos e plaquetas. Enquanto Lopez-Pedrosa et al.
(1999) observaram que a administracdo de &cidos graxos poli-insaturados para leitbes que
sofreram restricdo alimentar melhorou a recuperacdo das lesdes histopatoldgicas do intestino
delgado. Avaliando o uso de 6leo de peixe em ragdes para leitdes desmamados, Liu et al.
(2003) afirmaram que esta fonte lipidica alterou a resposta inflamatoria das citocinas,
resultando em melhor desempenho dos animais durante um desafio imunitario.

Em relacdo a composicdo em acidos graxos, os leitdes desmamados utilizam mais
eficientemente os acidos graxos insaturados do que os saturados (LI et al., 1990). Além disso,
de acordo com Powles et al. (1995) o aumento na relagdo entre acidos graxos insaturados e

saturados aumenta a digestibilidade dos lipidios, enquanto o aumento no contetdo de acidos
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graxos livres reduz a digestibilidade dos lipidios pelos suinos.

Hé& indicacbes de que existe uma proporcdo ideal de &cidos graxos para Otima
eficiéncia digestiva e desempenho zootécnico de leitbes (LI et al., 1990), em virtude da
melhora na digestibilidade dos lipidios da dieta e 0 maior crescimento de leitdes na fase de
creche alimentados com uma combinacédo de diferentes fontes lipidicas, buscando assemelhar
o perfil de &cidos graxos da mistura ao do leite da porca (MOUNTZOURIS et al., 2002).
Assim, a formacéo dos lipidios estruturados visa a incorporacao de acidos graxos desejaveis a
partir de duas ou mais fontes lipidicas, de modo a atender a producdo energética e/ou

manutencdo de processos imuno-fisiologicos.

2.3.2 Lipidios estruturados

Lipidios estruturados sdo normalmente misturas de triacilgliceréis modificados
para apresentar composicdo particular em acidos graxos ou triacilglicerois, a fim de obter
alguma propriedade desejavel, como a incorporacdo de &cidos graxos essenciais. Assim, 0s
lipidios estruturados sdo considerados como ingrediente funcional ou nutracéutico, visto que
podem propiciar o meio mais efetivo de fornecer &cidos graxos desejados para fins nutritivos
e terapéuticos, visando condi¢Bes metabodlicas anormais (D'’AGOSTINI, 2001).

Os lipidios estruturados podem ser produzidos a partir de triacilglicerdis de
cadeias curta, média ou longa, de gorduras vegetais ou animais. Dependendo do tipo de
substrato disponivel, podem ser usados os métodos de esterificacdo direta, aciddlise e
interesterificacdo quimica, sendo esta ultima de menor custo, considerando as modificagdes
po6s-producdo da mistura obtida (WILLIS; MARANGONI, 1999).

A interesterificacdo € um método de modificagdo da estrutura glicérica dos
lipidios por meio da quebra de um triacilglicerol especifico com remocédo de um acido graxo,
embaralhamento deste com o restante dos acidos graxos e sua substituicdo por outro acido
graxo, até a obtencdo do equilibrio. A redistribuicdo ou rearranjo dos acidos graxos pode
ocorrer intra ou intermoléculas de triacilglicerois, sem alterar sua composi¢do quimica. Ao
contrario do que ocorre na hidrogenacdo, a interesterificacdo ndo promove a isomerizacao dos
acidos graxos de cis para trans, visto que os &cidos graxos ndo sdo modificados, mas sim
redistribuidos nas ligacdes éster do glicerol, criando novas estruturas (D'AGOSTINI, 2001).

Dentre 0s processos de obtencdo de um lipidio estruturado, destaca-se a

interesterificacdo quimica, a partir do uso de catalisadores composto de metais alcalinos e
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alquilatos de metais alcalinos, como o metdxido de sddio, sendo 0 uso deste vantajoso por ser
de facil manuseio e de baixo custo, podendo ser removido apds a reacdo por lavagem com
agua.

A interesterificacdo quimica tem o potencial de ser aplicada para 0 melhoramento
nutricional de 6leos e gorduras, principalmente no sentido de aumentar a proporcao de acidos
graxos especificos nas posicdes da cadeia do glicerol, a fim de melhorar sua
biodisponibilidade (WILLIS; MARANGONI, 1999). Assim, o propdsito de interesterificar os
triacilglicerdis de cadeia media, presentes no 6leo de coco, com os de cadeia longa do 6leo de
visceras de tilapia deve-se ao fato de que os de cadeia média por si s6 ndo constituem um
aporte lipidico suficiente e equilibrado, uma vez que lhes faltam os acidos graxos essenciais.
Além disso, os triacilglicerdis de cadeia média apresentam desvantagens que estdo associadas
ao seu consumo, e que consistem na toxicidade em altas concentracfes e no seu potencial em
induzir acidélise metabdlica (ULRICH et al., 1996). Assim, incorpora-los aos triacilglicerois
de cadeia longa que contenha acidos graxos essenciais atende 0s requisitos necessarios para a
producdo de lipidios estruturados com propriedades funcionais, além de evitar os problemas
causados pelo uso isolado dos triacilglicerdis de cadeia média.

A distribuicdo interespecifica dos acidos graxos nas moléculas de glicerol, bem
como a saturacdo e o comprimento da cadeia sdo aspectos importantes tanto para as
propriedades metabodlicas quanto para as propriedades fisicas dos lipidios estruturados. Como
a simples mistura fisica resulta na retencdo das velocidades de absorcdo original dos
triacilglicerdis individuais, a composicdo estrutural diferente dos lipidios estruturados pode
levar a velocidades de hidrdlise e absorcdo diferentes (HAUMANN, 1997; LEE; AKOH,
1998).

Sob o ponto de vista nutricional, a incorporacgdo de acidos graxos de cadeia média
nas posi¢cdes sn-1 e sn-3 e um &cido graxo de cadeia longa na posi¢do sn-2 pode ser benéfico
devido a baixa atividade da lipase pancreética sob essa posicao no glicerol. Assim, a posi¢éo
sn-2 € a que 0 &cido graxo estd mais biodisponivel devido a acdo das lipases, sendo mais
facilmente absorvido como 2-monoacilglicerol (CARNIELLI et al., 1995). Desta forma,
lipidios estruturados com esta composicdo sdo mais completos e nutricionalmente benéficos
como alimento, sendo bem tolerados e mais facilmente metabolizados que os triacilglicerois
de cadeia longa quando incorporados as emulsdes lipidicas, uma vez que podem fornecer
acidos graxos de cadeia média como fonte de energia de metabolismo rapido e &cidos graxos
essenciais (SANDSTROM et al., 1993). Nesse sentido, considerando a mudanca da dieta dos

leitbes a partir do desmame, a elaboracdo de lipidios estruturados pode visar a formacdo de
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compostos cuja quantidade de &cidos graxos presentes na posi¢cdo sn-2 seja similar ao
encontrado no leite das porcas, em virtude do perfil e da posicdo interespecifica do acido

graxo no glicerol.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 InstalacGes

O presente estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Federal do Ceard e realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento
001 e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq (Projeto
Universal 446510/2014-9)

Foram realizados dois experimentos no Setor de Suinocultura do Departamento de
Zootecnia da UFC. Em ambos, os animais foram alojados em galpdo construido em alvenaria,
com peé-direito de 3,0m e equipado com cortinas nas laterais para o controle da ventilagcdo

interna.

3.2 Interesterificacdo e mistura dos 0leos de visceras de tilapia e de coco

Previamente, foram preparadas a mistura fisica e o lipidio estruturado, ambos a
partir do 6leo de visceras de tilapia e 6leo de coco. A mistura fisica entre os 6leos de visceras
de tilapia e de coco foi preparada na relacdo 3:2 (em kg:kg). Para interesterificacdo quimica
com proposito de produzir lipidio estruturado foram misturados 270 g de 6leo de visceras de
tilapia e 180 g de O6leo de coco (relacdo 3:2, em kg:kg), que foram aquecidas em
rotoevaporador a 60-65°C por 20 minutos. Logo apds, a mistura foi aquecida em um
rotoevaporador rotativo por 60 minutos em um baldo de 1000 ml, a uma temperatura entre 90
a 95°C para remocédo de umidade residual. Apos esse periodo, o sistema foi resfriado a 60°C e
depois adicionado o catalisador metoxido de sodio na proporcdo de 0,75% (m/m), sendo esse
catalisador previamente diluido em uma amostra da mistura. A reagdo de interesterificagéo foi
realizada sob agitacdo constante a 65-70°C em rotoevaporador por 60 minutos. Para
interromper a reacdo foi adicionado 10 ml de agua destilada para inativar o catalisador,
mantendo a agitacdo por mais trés minutos. Logo apds os produtos foram filtrados a quente
utilizando papel filtro (SILVA; GIOIELLI, 2006).
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3.3 Experimento 1 - Avalia¢do nutricional e energeética das fontes lipidicas

O experimento 1 foi constituido de 5 ensaios de metabolismo para avaliagdo de 5
diferentes fontes lipidicas (6leo de soja, 6leo de coco, 6leo de visceras de tilapia, mistura
fisica de 0leo de visceras de tilapia e 6leo de coco e lipidio estruturado obtido a partir do 6leo
de visceras de tilapia e 6leo de coco). Em cada ensaio foram utilizados 15 leitdes machos
castrados de mesma linhagem comercial (Topigs Norsvin), com 50 dias de idade, alojados em
gaiolas para estudos metabolicos, distribuidos entre 3 tratamentos, com 5 repeti¢cGes de um
animal.

Os tratamentos consistiram em:

- Ragéo referéncia (Tabela 2), composta principalmente por milho, farelo de
soja e nucleo comercial de acordo com as exigéncias nutricionais e energéticas para leitdes
machos castrados (ROSTAGNO et al., 2017);

- Racdo teste 1, composta por 95% de racéo referéncia e 5% da fonte lipidica;

- Racdo teste 2, composta por 90% de racgdo referéncia e 10% da fonte lipidica.

Tabela 2 — Composicdo percentual e nutricional da racao referéncia.

Ingredientes Quantidade
%
Milho gréo 61,85
Farelo de soja 23,20
Ncleo? 14,00
Calcério calcitico 0,95
Total 100,00
Composicao nutricional e energética
Energia metabolizavel (kcal/kg) 3250
Proteina bruta (%) 18,06
Fasforo disponivel (%) 0,39
Célcio (%) 0,79
Lisina digestivel (%) 1,12
Metionina + cisteina digestivel (%) 0,64

! Nicleo DSM - quantidade por kg do produto: 16.050 mg de célcio, 11.000 mg de fésforo, 7.050 mg de sddio,
0,77 mg de cobalto, 557,50 mg de cobre, 0,75 mg de cromo, 391,05 mg de ferro, 5 mg de iodo, 172,50 mg de
manganés, 1,38 mg selénio, 11.230 mg de zinco, 75.000 Ul de vitamina A, 19.500 Ul de vitamina D3, 500 Ul de
vitamina E, 25 mg de vitamina K3, 20 mg de vitamina B1, 50 mg de vitamina B2, 30 mg de vitamina B6, 250
mg de vitamina B12, 22,50 mg de &cido félico, 300 mg de &cido nicotinico, 150 mg pantoténico, 2,5 mg de
biotina, 13.760 mg de lisina, 4.219 mg metionina, 4.877 mg de treonina, 761 mg de triptofano, 2.689 mg de
valina, 10000 FYT de fitase, 500 KNU de a-amilase, 925 FBG de endo 1,3 (4) B-glucanase, 1000 FXU Endo 1,4
B-xilanase, 93.750 PROT de protease, 3,50 x 10° CFU de Enterococcus faecium, 1300 g de betaglucanos, 700g
Mananoligossacarideos e 110 mg de fltor.
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Em todos os ensaios, 0 periodo experimental foi de 12 dias, com sete dias de
adaptacdo a dieta e as gaiolas, posteriormente cinco dias de coleta. Para determinar o inicio e
o final do periodo de coleta foi adicionado as ragdes 1% de déxido férrico como marcador. O
consumo diario no periodo de coleta foi estabelecido de acordo com o peso metabolico
(kg™0,75), de acordo com Sakomura e Rostagno (2016), sendo a racdo umedecida, na
proporcdo 1:1 (kg/kg), para facilitar a ingestéo e evitar perdas. As fezes foram coletadas e
pesadas duas vezes ao dia ap0os o periodo de regularizacdo do fluxo. O total fezes excretada de
cada animal foi acondicionado em saco plastico, identificado e armazenado em freezer (-
10°C). Durante o periodo de coleta, a urina foi coletada em baldes pléasticos contendo 20 ml
de solucdo de HCI (2N), para evitar perdas de nitrogénio e proliferacdo de bactérias. O
volume diario excretado foi mensurado, homogeneizado, e uma amostra de 20% foi retirada e
armazenada em geladeira (3°C). Apds o periodo de coleta, as amostras de fezes foram
descongeladas, homogeneizadas e colocadas em estufa de ventilagdo forgada (55°C) por um
periodo de 72 horas para posterior analises de matéria seca (MS), extrato etéreo (EE) e
energia bruta (EB), de acordo com AOAC (1990). As amostras de urina foram
homogeneizadas e secadas em estufa de 55°C para posterior determinacdo de energia bruta
em bomba calorimétrica do modelo IKA C200.

A partir das andlises, foram obtidos os coeficientes de digestibilidade da matéria
seca, extrato etéreo e energia, e de metabolizabilidade da energia das racdes, determinando-se
as energia digestivel e energia metabolizavel do 6leo de coco, déleo de visceras de tilapia,
mistura fisica de 6leo de coco e dleo de visceras de tilapia (3:2) e lipidio estruturado obtido a
partir do Oleo de visceras de tilapia e 6leo de coco (3:2), de acordo com Matterson et al.
(1965), considerando a média dos dois niveis de inclusdo da fonte lipidica na ragdo teste.

Os valores de energia metabolizavel (EM) das diferentes fontes lipidicas foram
submetidos a andlise de regressdo para a estimativa do valor energético, considerando-se 0s
consumos de EM, em funcdo do consumo de 6leo das unidades experimentais sob a restricdo
do intercepto igual a zero (NETER; WASSERMAN, 1974).

3.4 Experimento 2 — Desempenho, parametros séricos e morfométricos

No experimento 2, foram utilizados 90 leitdes desmamados aos 23 dias de idade
em média, de mesma linhagem comercial (Topigs Norsvin), distribuidos entre 5 tratamentos

em um delineamento em blocos ao acaso, com 6 repeticdes por tratamento, considerando a
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baia contendo 3 animais como unidade experimental. Os animais receberam racdo e agua a
vontade durante os 42 dias do periodo experimental. Para a formacdo dos blocos foi
considerado o peso inicial dos animais, considerando o peso médio de 6,06+0,49 para o bloco
de leves e 7,6+0,53 para o bloco de animais pesados. Os tratamentos consistiram em:

OS - Ragdo contendo 6leo de soja como fonte lipidica; OC - Ragdo contendo 6leo
de coco como fonte lipidica;

OVT - Racgdo contendo 6leo de visceras de tilapia como fonte lipidica;

MF - Racdo contendo e mistura fisica de 6leo de visceras de tilapia e 6leo de coco
(relacédo 3:2, em kg:kg);

LE - Racdo contendo lipidio estruturado obtido a partir do 6leo de visceras de
tilapia e 6leo de coco (relacdo 3:2, em kg:kg).

As racdes foram formuladas para a fase | (23 a 32 dias), fase Il (33 a 44 dias) e
fase 111 (45 a 65 dias), considerando-se os valores da composic¢do quimica dos alimentos e as
exigéncias nutricionais dos leitdes para a fase de creche, de acordo com Rostagno et al.
(2017). A partir dos valores de energia metabolizavel das fontes lipidicas, obtidos no
experimento 1, as racGes foram formuladas para os tratamentos com inclusdo das fontes
lipidicas (6leo de coco, dleo de visceras de tilapia, mistura fisica de 6leo de coco e 6leo de
visceras de tilapia e lipidio estruturado obtido a partir do éleo de visceras de tilapia e 6leo de
coco), de modo a manté-las isonutritivas e isoenergéticas (Tabela 3, 4 e 5).
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Tabela 3 — Composicdo percentual e nutricional das ragdes experimentais para leitGes na fase

I (23 a 32 dias de idade).

Ingredientes

Fontes lipidicas*

0S ocC ovT MF LE
Milho gréo 48,60 48,55 48,85 48,58 48,71
Farelo de soja 23,38 23,39 23,33 23,38 23,36
Carbolac 2+1 15,99 15,99 15,99 15,99 15,99
Plasma Sanguineo Spray? 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75
Oleo de soja 2,00 - - - -
Oleo de coco - 2,04 - - -
Oleo de visceras de tilapia - - 1,80 - -
Mistura fisica - - - 2,01 -
Lipidio estruturado - - - - 1,91
Fosfato bicalcico 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
Calcério calcitico 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Sup. mineral e vitaminico® 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
L-Lisina HCI 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
DL-Metionina 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Total 100 100 100 100 100
Composicdo nutricional e energética

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3400 3400 3400 3400 3400
Proteina bruta (%) 21,42 21,42 21,42 21,42 21,42
Fosforo disponivel (%) 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Célcio (%) 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Lisina digestivel (%) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Metionina + cisteina digestivel (%) 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81

Carbolac 2+ - 33% de lactose. 2Plasma Sanguineo Spray (78% de proteina bruta) — DSM. Suplemento mineral-
vitaminico — quantidade por kg do produto: 20 g de colina, 1125000 Ul de vitamina A, 250000 Ul de vitamina
D3, 5000 Ul de vitamina E, 500 mg de vitamina K3, 225 mg de vitamina B1, 750 mg de vitamina B2, 250 mg de
vitamina B6, 3750 mcg de vitamina B12, 3250 mg de niacina, 2500 mg de acido pantoténico, 125 mg de acido
félico, 10 mg de biotina, 20 g de ferro, 18 g de cobre, 7500 mg de manganés, 20 g de zinco, 200 mg de iodo,
62,5 mg de selénio, 125 FTU de fitase e 8250 mg Bacitracina metileno disalicilato. *OS: ragdo com inclusdo de
6leo de soja; OC: ragdo com inclusdo de dleo de coco; OVT: racdo com inclusdo de 6leo de visceras de tilapia;
MF: racdo com inclusdo de mistura simples de 6leos de visceras de tilapia e coco; LE: racdo com inclusdo do

lipidio estruturado.
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Tabela 4 — Composicdo percentual e nutricional das racdes experimentais para leitGes na fase
I1 (33 a 44 dias de idade).

Fontes lipidicas*

Ingredientes oS oc ovT ME E
Milho gréo 59,43 59,40 59,71 59,44 59,57
Farelo de soja 24,51 24,51 24,45 24,50 24,48
Carbolac 2+1 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Leite em po integral 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Plasma Sanguineo Spray? 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Oleo de soja 2,00 - - - -
Oleo de coco - 2,02 - - -
Oleo de visceras de tilapia - - 1,78 - -
Mistura fisica - - - 1,99 -
Lipidio estruturado - - - - 1,89
Fosfato bicalcico 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
Calcario calcitico 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sup. mineral e vitaminico® 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
L-Lisina HCI 0,48 0,48 0,48 0,48 0,49
DL-Metionina 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Total 100 100 100 100 100

Composicdo nutricional e energética

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3375 3375 3375 3375 3375
Proteina bruta (%) 19,87 19,87 19,87 19,87 19,87
Fosforo disponivel (%) 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Calcio (%) 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Lisina digestivel (%) 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Metionina + cisteina digestivel (%) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Carbolac 2+ - 33% de lactose. 2Plasma Sanguineo Spray (78% de proteina bruta) — DSM. Suplemento mineral-
vitaminico — quantidade por kg do produto: 20 g de colina, 1125000 Ul de vitamina A, 250000 Ul de vitamina
D3, 5000 Ul de vitamina E, 500 mg de vitamina K3, 225 mg de vitamina B1, 750 mg de vitamina B2, 250 mg de
vitamina B6, 3750 mcg de vitamina B12, 3250 mg de niacina, 2500 mg de acido pantoténico, 125 mg de acido
félico, 10 mg de biotina, 20 g de ferro, 18 g de cobre, 7500 mg de manganés, 20 g de zinco, 200 mg de iodo,
62,5 mg de selénio, 125 FTU de fitase e 8250 mg Bacitracina metileno disalicilato. *OS: ragdo com inclusdo de
6leo de soja; OC: ragdo com inclusdo de 6leo de coco; OVT: ragdo com inclusdo de 6leo de visceras de tilapia;
MF: racdo com inclusdo de mistura simples de dleos de visceras de til4pia e coco; LE: ragdo com inclusdo do
lipidio estruturado.
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Tabela 5 — Composicdo percentual e nutricional das ragdes experimentais para leitdes na fase
I11 (45 a 65 dias de idade).

Fontes lipidicas*

Ingredientes oS oc ovVT ME E
Milho gréo 62,59 62,54 62,83 62,57 62,70
Farelo de soja 25,94 25,95 25,90 25,95 25,92
Farelo de trigo 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94
Oleo de soja 2,00 - - - -
Oleo de coco = 2,04 = : :
Oleo de visceras de tilapia - - 1,80 - -
Mistura fisica - - - 2,01 -
Lipidio estruturado - - - - 1,91
Fosfato bicalcico 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
Celite 545 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Calcario calcitico 0,78 0,79 0,79 0,79 0,79
Sup. mineral e vitaminico? 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
L-Lisina HCI 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
DL-Metionina 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Total 100 100 100 100 100

Composicdo nutricional e energética
Energia metabolizavel (kcal/kg) 3250 3250 3250 3250 3250

Proteina bruta (%) 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06
Fosforo disponivel (%) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Calcio (%) 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Lisina digestivel (%) 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
Metionina + cisteina digestivel (%) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64

1Suplemento mineral-vitaminico — quantidade por kg do produto: 20 g de colina, 1125000 Ul de vitamina A,
250000 Ul de vitamina D3, 5000 Ul de vitamina E, 500 mg de vitamina K3, 225 mg de vitamina B1, 750 mg de
vitamina B2, 250 mg de vitamina B6, 3750 mcg de vitamina B12, 3250 mg de niacina, 2500 mg de &cido
pantoténico, 125 mg de &cido félico, 10 mg de biotina, 20 g de ferro, 18 g de cobre, 7500 mg de manganés, 20 g
de zinco, 200 mg de iodo, 62,5 mg de selénio, 125 FTU de fitase e 8250 mg Bacitracina metileno disalicilato.
20S: ragdo com inclusdo de 6leo de soja; OC: ragdo com inclusdo de dleo de coco; OVT: ragdo com inclusdo de
6leo de visceras de tilapia; MF: racdo com inclusdo de mistura simples de éleos de visceras de tilapia e coco; LE:
racdo com inclusdo do lipidio estruturado.

As racdes foram administradas na forma farelada, sendo disponibilizadas trés
vezes ao dia, sendo as sobras recolhidas e 0 peso dos animais registrados ao final de cada fase.
As variaveis de desempenho zootécnico avaliadas foram o consumo diario de ragdo (CDR),
ganho diario de peso (GDP) e conversao alimentar (CA). O célculo do CDR foi realizado por
meio da diferenca entre o peso da ragdo fornecida e o peso das sobras recolhidas no periodo,
dividido pelo nimero de dias do periodo experimental. O calculo do GDP foi feito a partir da
diferenga do peso final de cada fase e peso inicial do leitdo, dividido pelo nimero de dias do
periodo experimental. A CA foi calculada em funcéo da relagéo entre o consumo de racéo e o
ganho de peso durante cada fase do periodo experimental.

Durante a fase 11l (43 a 63 dias), foram avaliadas as digestibilidades das dietas a
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partir do método de coleta parcial de fezes. As racdes foi adicionado 1% de Celite 545 em
substituicdo ao inerte, para determinacdo da digestibilidade das mesmas usando como
indicador a cinza insoltuvel em &cido. No inicio da fase, 0s animais passaram por trés dias de
adaptacdo dos animais as racdes. Apds a adaptacdo, o periodo de coleta de fezes ocorreu por 5
dias consecutivos, sendo as aliquotas de fezes coletadas duas vezes ao dia, evitando-se
aquelas contaminadas com urina e sobras de racdo. As amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos, devidamente identificados e sob congelamento (-4° C). Ao final do periodo de
coleta, as amostras foram descongeladas e homogeneizadas, amostradas e submetidas aos
processos de secagem e moagem. Das amostras de racdo e fezes foram realizadas analises de
matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), energia
bruta (EB), seguindo as recomendacBes de Detmann et al. (2012), e de cinza insoldvel em
acido (CIA), utilizando a metodologia descrita por Ledo et al. (2008). A partir das analises e
da quantificacdo do indicador (CIA), foram determinados os coeficientes de digestibilidade
dos nutrientes e da energia das racGes experimentais.

A avaliacdo das fezes dos animais foi realizada durante as fases | e 1l do periodo
experimental (23 a 32 dias e de 33 a 44 dias de idade), sendo observada a incidéncia de
diarreia nos trés leitdes de cada baia, realizada por um Unico observador, sempre no mesmo
horario, as 08h00. Mediante analise visual, foi realizada diariamente a avaliagdo, conforme
classificacdo de 1 a 4 (1 — fezes solidas; 2 —fezes pastosas; 3 — fezes liquidas/pastosas e 4 —
fezes liquidas), em que apenas os escores 3 e 4 indicaram a incidéncia de diarreia.

Para avaliacdo dos parametros sanguineos dos animais, foram realizadas duas
coletas de sangue de um mesmo animal sorteado por baia, aos 43 e 65 dias de idade, sendo
analisados o hemograma, o leucograma e as proteinas séricas nas duas idades e parametros
bioquimicos somente na primeira coleta. Para 0 hemograma e leucograma, foram coletados 2
mL de sangue por puncdo da veia jugular, sendo colocados em tubos contendo anticoagulante
(EDTA). Por meio do hemograma, foram determinadas as concentragdes de hemacias (uL),
hemoglobina (g/%), hematocrito (%), VCM (um3) e CHCM (%). Foi realizada a contagem
diferencial de leucocitos, calculando-se as percentagens de linfdcitos, neutréfilos
segmentados, monocitos e plaquetas. Para a avaliacdo das proteinas sericas e parametros
bioquimicos, foram coletados 4 mL de sangue, por acesso a veia jugular, sendo as amostras
centrifugadas e no soro resultante avaliadas as concentracOes de proteinas séricas totais

Aos 44 dias de idade, um leitdo sorteado de cada repeticdo foi eutanasiado,
mediante insensibilizacdo por eletronarcose seguida de sangria. Imediatamente apos a

evisceracdo, foram retirados os conteudos do estdmago, intestino delgado e intestino grosso,
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colocados separadamente em recipientes plasticos para determinacdo do pH, com auxilio de
peagametro digital.

Com relacdo ao intestino foi retirado um fragmento fechado com
aproximadamente 3 cm de comprimento do duodeno e do jejuno. O fragmento do duodeno foi
coletado a 15 cm da insercdo do estdmago e o fragmento do jejuno foi coletado a 95 cm da
juncéo ileocecal. As pecas intestinais (duodeno e jejuno) foram fixados em solucdo de
Metacarn (60% de metanol; 30% de cloroférmio; 10 de acido acético) por doze horas e
mantidos sobre refrigeracdo. Em seguida, foram armazenados em solucéo de alcool (70%). As
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Histologia do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Paraiba (CCA/UFPB), Campus de Areia/PB, para confeccdo das
laminas histoldgicas, onde foram realizadas as analises morfométricas do epitélio intestinal
por microscopia de luz.

Para confeccdo das laminas, foram realizados cortes longitudinais nas amostras,
estas foram armazenadas em cassetes, onde permaneceram em solug&o de &lcool (70%) por 24
horas. Apds este periodo, foram lavadas em &gua corrente para retirada do fixador e
posteriormente desidratadas em series crescentes, desde 70% até alcool absoluto.

Posteriormente, foi realizada a clarificagdo com xilol e impregnagdo em parafina
histoldgica com ponto de fuséo a 56 °C. Foram confeccionados blocos de parafina para serem
seccionados a 5,0 um em micrétomo rotativo, utilizando navalhas descartaveis laminadas. Os
cortes foram colocados para flutuar em agua aquecida, de onde foram colocados sobre
laminas de vidro e a coloracdo dos cortes para visualizagdo de altura de vilo (AV),
profundidade de cripta (PC) e largura de vilo (LV), espessura de mucosa (EMU) foi realizada
com hematoxilina-eosina, ja para visualizacdo e contagem de células caliciformes (CC), a
coloracéo utilizada foi a PAS (Acido-periddico Schiff).

Para avaliar a de altura de vilo (AV), profundidade de cripta (PC) e largura de vilo
(LV), espessura de mucosa (EMU) e contagem de células caliciformes (CC), foi realizada a
metodologia modificada descrita por Moreira Filho et al. (2015), sendo a EM determinada
atraveés da soma entre AV e PC. Ja a area absortiva (AA) foi determinada a partir do produto
entre AV e LV. Para as leituras das laminas histoldgicas, foram utilizados microscopio de luz
modelo Olympus BX53 e cAmera Zeiss Axion, acoplada com programa de captura de imagens

digitais Cellsens Dimension.
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3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o procedimento
PROC GLM do programa estatistico SAS e as médias das variaveis comparadas pelo teste
Student Newman-Keuls a 5% de probabilidade. Para a avaliacdo da incidéncia de diarreia, 0s
dados foram transformados pela funcdo y = arcsen (x/100)Y2, de acordo com o recomendado
por Barbin (2003). Para os dados de parametros séricos, os dados referentes a coleta aos 23 e
65 dias de idade foram utilizados como covaridvel e as médias comparadas pelo teste Student
Newman-Keuls a 5% de probabilidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Digestibilidade dos nutrientes e energia das fontes lipidicas

Os valores de energia bruta, digestivel, metabolizavel e coeficiente de
digestibilidade da matéria seca do Oleo de soja observados no presente trabalho foram
inferiores aos encontrados por Bertol e Ludke (1999) e Jung et al. (2003). Foram observados
também valores inferiores de energia bruta do éleo de coco e peixe aos de Nascif et al. (2004)
e Junqueira et al. (2005), em funcdo da variabilidade nas composi¢des bromatoldgicas desses
6leos devido aos diferentes processos de obtencao e processamento (Tabela 6).

Com a determinacdo de energia observou-se que a mistura fisica maior valor para
0 teor de energia bruta em relacdo ao lipidio estruturado, mas ndo foi observado o mesmo
resultado nas varidveis de energia digestivel e metabolizavel. Isso possivelmente ocorreu
devido ao processo de interesterificacdo, que melhorou as propriedades do lipidio estruturado,
possivelmente devido a maior participacdo de acidos graxos de cadeia média nas posicdes sn-

1 e sn-3 do glicerol, e assim aumentando o aproveitamento de energia da fonte lipidica.
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Tabela 6 — Valores de energia bruta, digestivel e metabolizavel na matéria seca, coeficientes
de digestibilidade da matéria seca, extrato etéreo, energia bruta das fontes lipidicas.

Fontes Variaveis?!
linidicas EB ED EM CDMS CDEE CDEB

P (kcallkg) (kcallkg) (kcallkg) (%) (%) (%)
Qleo de soja 9213 8928 8239 87,24 93,23 89,42
Oleo de coco 8814 8492 8199 86,89 90,11 93,02
Oleo de visceras
de til4pia 9870 9122 8839 85,86 87,82 89,55
Mistura fisica 9859 8492 8268 87,03 94,22 83,86
Lipidio
ST 9776 9131 8523 86,59 88,01 87,18

Yvariaveis: EB: energia bruta: ED: energia digestivel; EM: energia metabolizavel; CDMS: coeficientes de
digestibilidade da matéria seca; CDEE: coeficientes de digestibilidade do extrato etéreo; CDEB: coeficiente de
digestibilidade da energia bruta.

4.2 Parametros de desempenho

No periodo | ndo foi observado efeito (P>0,05) da inclusdo de diferentes fontes
lipidicas sobre o consumo diario de racdo. Ja para o ganho de peso observou-se que os leitdes
alimentados com racdo contendo lipidio estruturado obtiveram melhores resultados em
relacdo aqueles que receberam racdo contendo Oleo de coco, Oleo de visceras de tilapia e
mistura fisica, mas ndo diferiu em relacdo ao 6leo de soja. Para a conversdo alimentar, a
adicdo do lipidio estruturado na racdo proporcionou melhores resultados em relacdo aos
tratamentos que incluiam na dieta 6leo de coco e mistura fisica, mas ndo diferiu dos
tratamentos de 6leo de soja e 6leo de peixe. No periodo Il ndo ocorreu diferenca significativa
(P>0,05) da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre os indices zootécnicos avaliados
(Tabela 7).
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Tabela 7 — Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre o desempenho dos leitdes
na fase de creche.

Tratamentos experimentais?

Variaveis! CV  Valor
oS oC OoVT MF LE (%)3 de P

Periodo I (23 a 32 dias de idade)
CDR, kg 0,191 0,188 0,152 0,171 0,227 2535 0,1194
GPD, kg 0,104% 0,079 0,078 0,075® 0,141* 34,65 0,0101
CA 1,842 2,238 2,08% 2342 1,66° 17,09 0,0146
CDR, kg 0,191 0,188 0,152 0,171 0,227 2535 0,1194
GPD, kg 0,104 0,079° 0,078 0,075° 0,141* 34,65 0,0101

Periodo 11 (23 a 44 dias de idade)
CDR, kg 0,383 0,348 0,325 0,354 0,399 1873 0.3776
GPD, kg 0,197 0,180 0,176 0,188 0,226  24.04 0.3797
CA 2,02 1,95 1,90 1,91 1,78 12,23 0.4783

Periodo total (23 a 65 dias de
idade)

CDR, kg 0,579 0,472 0,497 0,508 0,588 17,62 0,1562
GPD, kg 0,294 0,246 0,257 0,282 0,337 19,58 10,0678
CA 1,982 1,922 1,962 1,812 1,7° 6,18 0,0089

!CDR: Consumo diario de racdo; GPD: Ganho de peso diario; CA: Conversdo alimentar. 20OS: racdo com
inclusdo de 6leo de soja; OC: racdo com inclusdo de 6leo de coco; OVT: ragcdo com inclusdo de 6leo de visceras
de tilapia; MF: racdo com inclusdo de mistura fisica de dleos de visceras de tilapia e coco; LE: ragdo com
inclusdo do lipidio estruturado. CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas por letras diferentes na mesma
linha diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P<0,05).

No periodo total ndo foram observados efeitos (P>0,05) da incluséo de diferentes

fontes lipidicas sobre o consumo diério de racdo e ganho de peso diério. Ja para conversao

alimentar, observou-se melhor resultado nos animais que consumiram racdo contendo lipidio

estruturado em relacdo aos que consumiram ragdes contendo as demais fontes lipidicas,

embora ndo diferindo daqueles alimentados com racdo contendo a mistura fisica.

O desempenho semelhante entre os animais alimentados com ragdo contendo

6leo de soja e coco corroboram com os resultados encontrados por Pimenta et al. (2003) ao

avaliarem essas duas fontes lipidicas em racGes para leitdes desmamados.

No periodo

I, oefeito significativo (P<0,05) entre os tratamentos com inclusdo da mistura fisica e do

lipidio estruturado para conversao alimentar, pode ter ocorrido pela mudanca de acidos

graxos na cadeia de glicerol melhorando esse parametro de desempenho nos primeiros dias

pos desmame.

O comprimento de cadeia dos acidos graxos & um fator determinante para

absorcéo e digestdo dos lipidios, uma vez que acidos graxos de diferentes comprimentos de

cadeia possuem diferentes destinos metabdlicos. Nesse sentido, o 6leo de coco tem sido
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sugerido como uma fonte lipidica adequada para leitdes devido seu alto contetido de acidos
graxos de cadeia média, uma vez que estes sdo absorvidos de maneira mais répida no
limen intestinal comparado aos acidos de cadeia longa saturados, podendo proporcionar um
melhor aproveitamento desses &cidos graxos e assim influenciar de maneira positiva o0
desempenho do animal (CERA et al., 1989).

Fakler et al., (1993) observaram diferencas significativas no ganho de peso diério
de leitdes desmamados alimentados com dietas contendo 6leo de coco. Entretanto no presente
estudo ndo foi verificado esse efeito nas variaveis avaliadas, corroborando com Weng (2017),
que ndo observou diferenca nos parametros de desempenho utilizando 6leo de coco e soja
para leitdes desmamados, podendo estar relacionada com o nivel de inclusdo e qualidade das
fontes lipidicas utilizadas na racgéo.

Segundo Hedemann et al. (2001), a inclusdo dos 6leos de coco e peixe na dieta
proporcionam efeitos similares sobre o desempenho de leitdes desmamados, sendo explicado
pela maior quantidade acidos graxos de cadeia média contidos no 6leo de coco, que na
oxidacdo possui uma menor dependéncia de carnitina, acarretando uma rapida disponibilidade
de energia, enquanto no 6leo de peixe ocorre um maior estimulo sobre a secrecdo pancreatica
e enzima lipase, aumentando assim seu aproveitamento. Esses dados corroboram com 0s
valores encontrados no presente estudo e no trabalho de Nguyen et al. (2004), que testaram
essas duas fontes lipidicas para suinos em crescimento. Entretanto Liu et al. (2011)
observaram um maior ganho de peso diario de leitbes desmamados, no periodo de 21 a 28
dias idade, que consumiram 10% de 6leo de coco em relacdo aos que receberam 10% de 6leo
de peixe na dieta.

A inclusdo de 6leos nas ragBGes proporciona alguns resultados controversos no
desempenho de leitbes devido a variabilidades na composi¢do dos mesmos, justificado pela
falta de padronizacdo e controle de qualidade durante as etapas de processamento e
armazenamento destes produtos, exceto quando se trata do 6leo de soja, cujo o processo de
obtencdo é bem estabelecido nas industrias.

Straarup et al. (2006) avaliando lipidio estruturado a base de 6leo de coco e canola
na dieta de leitBes, demonstraram que a interesterificacdo influenciou positivamente as
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do lipidio obtido em laboratorio, melhorando a
digestibilidade da fonte lipidica, implicando um aumento da utilizagdo de gordura quando os
acidos graxos de cadeia média estavam presentes na gordura da dieta. Além disso, os perfis de
acidos graxos dos tecidos e 6rgédos indicaram a utilizacdo dos acidos graxos de cadeia media
como fonte de energia, resultando em uma deposicdo de acidos graxos de cadeia longa,
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resultando em um melhor desempenho no crescimento dos leitbes e diminuindo a
mortalidade, corroborando com o presente estudo, onde os leitdes que consumiram o lipidio
estruturado obtiveram melhor conversdo alimentar em relacdo ao que consumiram as fontes
simples.

4.3 Digestibilidade dos nutrientes e energia das dietas

Observou-se que as fontes lipidicas influenciaram o coeficiente de digestibilidade
dos nutrientes, com excecdo da matéria mineral (Tabela 8). Para os coeficientes de
digestibilidade da matéria seca (CDMS) e energia bruta (CDEB) observou-se diferenca
significativa (P<0,05) entre os tratamentos que incluiram o 6leo de soja e o lipidio
estruturado, que nao diferiram das demais fontes lipidicas. Em relacdo ao coeficiente de
proteina bruta (CDPB), foram observados efeitos positivos com a inclusdo da mistura fisica e
lipidio estruturado nas rac¢des, quando comparados com os 0leos de soja, coco e visceras de
tilapia, que ndo diferiram entre si. Ja para o coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo
(CDEE), a inclusdo da mistura fisica e do lipideo estruturado proporcionou maiores valores
quando comparados com o0s tratamentos que incluiam o6leo de soja e visceras de tilapia nas

racOes, entretanto ndo diferiram do tratamento que incluia 6leo de coco.

Tabela 8 - Coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina bruta, matéria mineral,

extrato etéreo e energia bruta das rac6es utilizadas dos 45 aos 65 dias de vida dos leitdes.

Tratamentos experimentais? cV

Variaveis! Valor

(0N oC oVvT MF LE (%)2 de P

CDMS (%) 86,71° 88,77 89,41®  90,54%® 91,682 2,21 0,0030
CDPB (%) 88,37° 88,50° 89,64° 91,822 93,032 2,01 0,0003
CDMM (%) 54,19 61,22 54,57 62,41 55,70 11,22 0,0753
CDEE (%) 80,29° 83,30% 79,47° 85,702 86,972 4,10 0,0026
CDEB (%) 87,27° 89,38 88,43  90,44% 91,42 2,62 0,0435

1CDMS: coeficiente de digestibilidade da matéria seca; CDPB: coeficiente de digestibilidade da proteina bruta;
CDMM: coeficiente de digestibilidade da matéria mineral; CDEE: coeficiente de digestibilidade do extrato
etéreo; CDEB: coeficiente de digestibilidade da energia bruta. 20OS: ragdo com incluséo de 6leo de soja; OC:
racdo com inclusdo de 6leo de coco; OVT: racdo com inclusdo de 6leo de visceras de tilapia; MF: racdo com
inclusdo de mistura fisica de 6leos de visceras de tilapia e coco; LE: ragdo com inclusdo do lipideo estruturado.
3CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras mintsculas distintas diferem entre si pelo teste de
Student-Newman-Keuls (P<0,05).

A interesterificacdo lipidica melhorou o aproveitamento da matéria seca e da
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energia bruta na dieta com lipidio estruturado, quando comparado com a que incluia 6leo de
soja na sua composicdo. No entanto, esse processo quimico ndo promoveu efeito positivo
sobre essas variaveis em relacdo as racdes que possuiam as fontes lipidicas simples, que
foram utilizadas na obtencdo do lipidio estruturado. A mesma auséncia de resultado
significativo foi observada quando foram comparados o lipidio estruturado e a mistura fisica
do 6leo de coco e 6leo de visceras de tilapia.

Em relacdo ao CDEE e CDPB, os resultados do presente estudo corroboraram
com Straarup et al. (2006), que avaliou uma mistura fisica e lipidio estruturado a base de 6leo
de coco e canola na dieta de leitdes. Os resultados do experimento demonstraram que a
presenca de uma fonte &cidos graxos de cadeia média combinada com uma de acidos graxos
insaturados nas dietas melhorou a digestibilidade do extrato etéreo, em comparacdo com a
dieta que possuia a predominancia de um dos tipos de &cidos graxos. Desse modo, ao
melhorar a digestibilidade da gordura faz com que ocorra um aumento na concentragcdo de
acidos biliares livres, o que pode melhorar o aproveitamento da proteina bruta, uma vez que
estes componentes da bile desestabilizam a estrutura da proteina e tornando-a mais suscetivel
a proteolise e assim corroborando com a melhor conversdo alimentar dos animais do presente
estudo (MACKIE; MACIERZANKA, 2010; STRAARUP et al., 2003).

4.4 Incidéncia de diarreia

A inclusdo das diferentes fontes lipidicas nas dietas ndo resultou em diferencas

significativas na incidéncia de diarreia em leitdes até os 44 dias de idade (Tabela 9).

Tabela 9 — Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre a incidéncia de diarreia em
leitdes de 23 a 44 dias de idade.

Consisténcia Tratamentos experimentais? CV  Valor
das fezes 0S oC ovT MF LE (%) deP
Solida (normal) 22 26 33 31 28

Pastosa 35 28 40 38 36

Liquida (diarreia) 69 72 53 57 62 27,08 0,6284
Total 126 126 126 126 126

% de diarreia 54,76 57,14 42,06 4524 49,21

MODT! 0,84 0,86 0,70 0,72 0,78

IMODT (médias de incidéncia de diarreia transformadas). 20OS: ragdo com inclusdo de 6leo de soja; OC: racdo
com incluséo de 6leo de coco; OVT: racdo com inclusdo de 6leo de visceras de tilapia; MF: ragdo com inclusdo
de mistura fisica de 6leos de visceras de tilapia e coco; LE: ragdo com incluséo do lipidio estruturado. *CV:
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Coeficiente de variag&o.

A inclusdo da mistura fisica e do lipidio estruturado nas dietas de leitdes
resultaram em um maior aproveitamento de extrato etéreo, uma vez que esses aparentemente
possuem, em sua composi¢do, uma proporcdo mais perto do ideal entre &cidos graxos de
cadeia média e longa, proporcionando assim uma maior taxa de absorgdo e consequentemente
diminuindo o substrato para microrganismos patogénicos, que produzem toxinas e danificam
a mucosa intestinal (CHAMPE; HARVEY, 1996; WENG, 2017). Tendo em vista isso,
esperava-se que a inclusdo dessas fontes lipidicas nas dietas dos leitbes na fase de creche
pudesse diminuir a incidéncia de diarreia.

Além disso, a maioria dos acidos graxos de cadeia média, presente em trés fontes
testadas, estdo na forma ndo dissociada e solGvel em gordura, podendo penetrar nas
membranas semipermeéveis de bactérias e chegar no citoplasma. Dentro da célula eles se
dissociam devido a um pH alcalino e baixam o pH, fazendo com que ocorra supressdo de
enzimas citoplasmaticas e sistemas de transporte de nutrientes, levando a morte celular
(HANCZAKOWSKA, 2017).

No presente estudo incidéncia de diarreias aconteceu principalmente nas primeiras
semanas, corroborando com Sbardella et al. (2012) que avaliaram 6leo de arroz para leitbes
na fase de creche. A incidéncia de diarreia nas semanas iniciais pds desmame ocorreram por
conta do baixo consumo de racdo apos o desmame, ocasionando um aumento no catabolismo,
alterando assim a morfologia intestinal com encurtamento das vilosidades, aumento da mitose
nas células da cripta, resultando em piora na relacéo vilosidade:cripta. Essas mudancas podem
acarretar em declinio da funcéo intestinal com reducéo nas atividades enzimatica e absortiva,

resultando em diarreia e baixo desempenho nos leitbes desmamados (LIMA et al., 2009).

4.5 Parametros sanguineos

Nas analises de hemograma e leucograma dos animais aos 43 dias de idade,
observou-se diferengas significativas entre os tratamentos para hemécias, linfdcitos,
neutréfilos e volume corpuscular médio (VCM). Os animais que consumiram 0Oleo de soja
apresentaram um aumento na quantidade de hemacias, neutrofilos e linfocitos em relacdo aos
demais, que ndo diferiram entre si. Para 0 VCM, a diferenca significativa ficou restrita entre

0s animais alimentados com 06leo de coco e os alimentados com 6leo de visceras de tilapia,
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obtendo-se maiores valores com 0leo de coco. Foi observado também um aumento nas
proteinas séricas dos animais que consumiram racdo com lipidio estruturado comparados aos

alimentados com as demais fontes lipidicas (Tabela 10).
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Tabela 10 — Efeitos da incluséo de diferentes fontes lipidicas sobre pardmetros sanguineos em

leitdes no periodo de creche.

g Tratamentos experimentais? CV Valor de
Variavels 0S OoC OvVI MF LE (%) P
3
Idade | (43 dias)
Hemograma
Hemécias ( x108/ul) 7,68 7,08 697" 6,82° 7,24® 554 0,0097
Hemoglobina (/%) 12,00 11,54 1068 10,75 11,75 7,85 0,0555
Hematdcrito (%) 39,00 37,67 3517 3500 3800 7,27 0,0574
VCM (umd) 50,77 53,358 50,38 51,17® 5242® 335 0,0362
CHCM (%) 30,73 3063 31,15 3063 309 1,65 0,3681
Leucograma
Leucocitos (ul) 13,60 1844 16,98 1428 1517 21,84 0,1232
Neutrofilos (%) 20,67¢ 32,50° 30,83 30,67° 29,00° 18,32 0,0059
Linfdcitos (%) 75,33  64,17° 63,67° 6500° 67,25° 7,95 0,0057
Eosindfilos (%) 1,67 0,83 1,50 1,00 2,00 8580 0,4480
Mondcitos (%) 233 233 233 3,00 1,50 66,24 0,5788
Plaquetograma
Plaquetas (x10° /ul) 524,33 642,08 607,67 627,50 532,00 27,95 0,6177
Proteinas (g/dL) 6,27° 6,33 653" 637" 6,90 459 0,0083
Idade 11 (65 dias)
Hemograma
Hemécias ( x108/ul) 869 887 900 9,00 870 7,60 10,8781
Hemoglobina (/%) 13,08 1327 12,72 12,63 12,38 7,75 0,5568
Hematdcrito (%) 44,67 44,08 4360 43,33 4385 6,79 0,9493
VCM (umsd) 50,55 50,78 48,73 4860 50,43 574 05211
CHCM (%) 29,72 2958 28,28 29,12 28,80 4,08 0,2464
Leucograma
Leucocitos (ul) 16,37 26,82 19,30 17,18 21,25 39,20 0,1908
Neutrofilos (%) 39,17 47,67 3850 3567 40,00 3840 0,7321
Linfocitos (%) 55,83 4533 58,67 58,00 5450 28,78 0,5967
Eosindfilos (%) 1,83 2,00 067 1,50 1,17 67,10 0,1511
Mondcitos (%) 3,67 4,50 2,17 4,83 4,17 45,45 0,1102
Plaquetograma
Plaquetas (x10° /ul) 650,17 755,50 593,00 630,00 528,83 23,00 0,1311
Proteinas (g/dL) 733 647 6,93 6,93 7,03 7,76 0,1262

VCM: Volume Corpuscular Médio; CHCM: Concentracdo de Hemoglobina Corpuscular Média. 20S: ragéo com
inclusdo de 6leo de soja; OC: ragdo com inclusdo de 6leo de coco; OVT: ragdo com inclusdo de dleo de visceras
de tildpia; MF: racdo com inclusdo de mistura fisica de 6leos de visceras de tildpia e coco; LE: racdo com
inclusdo do lipidio estruturado. 3CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras mintsculas distintas
diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P<0,05).
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Tabela 11 — Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre parametros bioquimicos do

sangue de leitdes no periodo de creche.

Variaveis! Tratamentos experimentais® Cv  Valor
0S OC  OVT MF LE (%) de P
Triglicerideos (mg/dL) 29,83 33,83 24,00 28,00 21,67 46,67 0,5311
ALT/TGP (U/L) 3850 56,17 40,83 3833 37,17 31,77 04315
AST/TGO (U/L) 3350 42,17 48,00 48,83 4333 60,18 0,8527
Colesterol total (mg/dL) 78,6° 107,17 74,17° 58,33 69,33 34,07 0,0458
GGT (U/L) 32,83 4100 34,00 2850 22,83 4557 0,2996
Fosfatase alcalina (U/L) 228,67 304,17 269,17 254,50 238,67 39,79  0,7403
Albumina (g/dL) 2,73 3,10 2,70 2,27 2,52 32,6 05692

IALT/TGP: transaminase glutdmico-pirGvica; AST/TGO: transaminase glutdmico oxalacética; GGT: gama
glutamil transferase. 20S: ragdo com inclusdo de dleo de soja; OC: ragdo com inclusdo de 6leo de coco; OVT:
racdo com incluséo de dleo de visceras de tilapia; MF: ragdo com inclusdo de mistura fisica de 6leos de visceras
de tilapia e coco; LE: racdo com incluséo do lipidio estruturado. 3CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas
de letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P<0,05).

Nos parametros bioquimicos (Tabela 11) dos leitdes aos 43, foi observado
diferenca significativa no colesterol total, onde os animais que consumiram 06leo de coco
apresentaram um aumento do colesterol total em relacdo aos demais, que ndo diferiram entre
Si.

Os efeitos (P<0,05) encontrados na coleta | em relacdo ao nimero de hemacias
(x10%pul) e no VCM (um?) pode estar atribuido a situagdes de estresse, onde ocorre uma
liberacdo de adrenalina e noradrenalina, e com isso aumenta a necessidade de oxigenacdo nos
tecidos, resultando na contracdo do baco e liberacdo de eritrocitos na corrente sanguinea
(MATOS et al., 2017).

Na coleta I, 0 aumento da porcentagem de linfocitos nos leitdes que consumiram
6leo de soja na dieta pode estar relacionado com o baixo aproveitamento de &cidos graxos
desse lipidio, aumentando assim o substrato para microrganismos indesejados. Com isso
ocorreu uma maior producdo de células do sistema imune responsaveis pelo combate a
parasitas e infeccdes (GANNER; SCHATZMAYR, 2012; UTIYAMA et al., 2006).

A aumento no nivel de proteinas séricas em animais saudaveis pode ser um
indicativo do melhor aproveitamento aminoacidico (MOREIRA et al., 2014), corroborando
assim com a melhor digestibilidade da proteina observada nos leitdes que consumiram racao
com lipidio estruturado.

Com relacdo aos para bioquimicos, estudos com animais tém mostrado que as
concentracdes de colesterol total aumentam quando gorduras saturadas substituem lipidios

monoinsaturados, poli-insaturados ou carboidratos (PIMENTA et al., 2003). Segundo Allan et
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al. (2000), as concentracOes de colesterol total foram mais altas em suinos que receberam
dietas contendo gordura de coco, comparando com suinos que receberam 0Oleo de peixe ou
carboidrato.

Isso ocorre, pois as dietas com altos teores de gorduras insaturadas resultam em
um aumento na atividade de ACAT e decréscimo no "pool" hepético de colesterol livre devido
ao efeito da acil-CoA colesterol aciltransferase (ACAT), uma enzima hepética chave no
metabolismo do colesterol. Esta enzima esterifica o colesterol livre a colesteril-éster, dentro
do citoplasma dos hepatocitos, mas prefere acidos graxos insaturados do que acidos graxos
saturados como substrato para a esterificagdo (ALLAN et al., 2000). Assim, o resultado
observado no presente trabalho em relagcdo ao colesterol total foi o esperado, corroborando
com Pimenta et al. (2003), que utilizaram 6leo de soja e gordura de coco nas racGes para
leitdes na fase de creche.

Por outro lado, a auséncia de efeitos significativos sobre a concentracdo de
triglicerideos ndo corroboraram com Cera et al., (1989) e Pimenta et al., (2003), que relataram
um aumento na concentracdo de triglicerideos ao utilizarem gordura de coco em racgdes para
leitbes no periodo de creche, sendo esses resultados explicado pela uma alta porcentagem de
acido laurico na composi¢do da gordura de coco. Este acido graxo, além de ndo precisar da
formacdo de micelas para ser absorvido, apds a absorcdo entra direto no sangue portal e vai
para o figado, sendo rapidamente metabolizado (BACH; BABAYAN, 1982; CHAMPE;
HARVEY, 1996).

4.6 pH do trato gastrointestinal

A incluséo das diferentes fontes lipidicas nas dietas ndo resultou em diferencas
significativas (P>0,05) na avaliacdo do pH dos contetdos do estdmago, intestino delgado e
ceco (Tabela 12). O pH do conteudo do trato gastrintestinal tende a aumentar ao longo do seu
comprimento, chegando ao neutro no reto. Os valores de pH do estomago dos leitdes do
presente estudo mostraram-se na faixa ideal, entre 2,0 e 3,5, para a otimizacdo da atividade
das enzimas digestivas do suco gastrico e fora da faixa Otima, entre 4,3 e 9,5, para 0
crescimento da E. coli (ADAMS, 2000; BLANCHARD, 2000; SUIRYANRAYNA;
RAMANA, 2015).
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Tabela 12 — Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre o pH do estdémago,

intestino delgadoe intestino grosso sobre leitdes aos 44 dias de idade.

Tratamentos experimentais®

Variaveis CV (%)? \(/jil(;r
(O8] OoC ovT MF LE

Estdmago 2,47 3,03 3,21 3,31 2,96 28,13 0,4827

Intestino Delgado 6,26 5,61 5,94 6,25 5,59 7,78 0,0534

Intestino Grosso 5,87 5,83 572 5,78 5,86 4,49 0,8626

10S: ragdo com inclusdo de 6leo de soja; OC: ragdo com inclusdo de 6leo de coco; OVT: ragdo com incluséo de
oleo de visceras de tilapia; MF: racdo com inclusdo de mistura fisica de dleos de visceras de tilapia e coco; LE:
racdo com inclusdo do lipidio estruturado. 2CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas por letras diferentes na
mesma linha diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P<0,05).

Esperavam-se maiores valores de pH no conteudo intestinal dos animais que consumiram éleo
de soja e 6leo de visceras de tilapia na dieta, por conta de um menor aproveitamento de acidos
graxos, que serviriam como substrato para proliferacdo de microrganismos patdgenos,
aumentando assim a producdo de metabdlitos e modificando o pH (OETTING et al., 2006).
Entretanto, no presente estudo ndo foram observadas essas alteracfes, demonstrando que a
adicdo de diferentes 6leos na dieta ndo altera o pH dos contetidos do trato digestorio dos

leitdes aos 44 dias de idade.

4.7 Morfometria intestinal

Observou-se que a adicdo das diferentes fontes lipidicas nas dietas nao alterou os
parametros de profundidade de cripta, espessura de vilosidade e relacdo vilosidade:cripta no
duodeno dos leitGes aos 44 dias de idade (Tabela 13). Entretanto os leitdes alimentados com
racdo contendo lipidio estruturado apresentou em uma maior altura de vilosidade em relacdo
aqueles alimentados com racdo contendo Oleo de visceras de tilapia, embora ndo tenha
diferidos das demais fontes. J& para células caliciformes, foi observado uma maior quantidade
nos animais que consumiram racdo com inclusdo de lipidio estruturado em relacdo aos que
consumiram o6leo de coco, 6leo de visceras de tilapia na dieta e mistura fisica, mas nao
diferindo daqueles alimentados com ragdo contendo Oleo de soja. Para area absortiva e
espessura de mucosa observou-se um efeito negativo nos animais que consumiram ragdo com
Oleo de visceras de tilapia em relacdo aos que foram alimentados com as demais fontes

lipidicas.

No jejuno, ndo foram verificadas diferencas significativas (P>0,05) nos
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parametros de profundidade de cripta, relacdo vilosidade:cripta e quantidade de células
caliciformes. Entretanto a adi¢éo do lipidio estruturado e éleo de soja nas ragdes aumentou a
altura de vilosidade em relagdo aos animais que consumiram racdo com inclusdo da mistura
fisica, mas ndo diferindo dos tratamentos que incluiam 6leo de coco e 6leos de visceras de
tildpia na dieta. Foi observado que a incluséo de lipidios estruturado aumentou a espessura de
vilosidade dos leitbes em relacdo aos alimentados com as demais fontes lipidicas. Observou-
se que a adicao do lipidio estruturado e do 6leo de soja nas racGes melhorou a area absortiva
em relacdo aos demais Gleos. Para espessura de mucosa, observou-se efeito significativo da
adicdo do dleo de soja em relacdo ao 6leo de coco e mistura fisica, mas nao diferindo dos
tratamentos que incluiam Oleo de visceras de tilapia e lipidios estruturado nas racdes.
Entretanto para esse mesmo parametro morfométrico foi observado um melhor efeito da
adicdo do lipidio estruturado e 6leo de visceras de tilapia nas racdes em relacdo a inclusdo da

mistura fisica.

Tabela 13 — Efeitos da inclusdo de diferentes fontes lipidicas sobre parametros morfométricos

em leitdes aos 44 dias de idade.

Variaveis? Tratamentos experimentais 2 CV (%)° Valgr de
0S oC oVT MF LE
Duodeno
AV, um 255,66%° 259,19% 231,66° 266,27° 267,58° 28,97  0,0280
PC, um 132,19 135,63 143,00 142,80 128,34 3521  0,2659
EV, um 122,58 123,76 12353 117,60 120,60 2590  0,7522
AA, pm? 31110 318578 28413 31122 32040° 37,96  0,0345
EMU pm 387,21° 394,46% 373,00° 40959*° 39519* 2314  0,0234
\V/e 1,93 1,93 1,63 1,86 2,09 39,08  0,3539
cC 71,50* 5933° 5900° 63,83° 77,50° 13,57  0,0053
Jejuno
AV, um 283,21% 256,85%° 264,86 234,32 28259 3045  0,0013
PC, um 100,79 109,78 104,08 113,53 9445 34,64  0,0565
EV, um 117,28 112,75° 104,41 11357° 129,32*% 26,78  0,0001
AA, um? 33111% 28673  27456° 26445 36378° 38,73  <0.0001
EMU pm 483,54% 365,57 368,31 347,40° 379,39®® 2572  0,0011
\V/e 2,83 2,36 2,54 2,07 2,91 38,06  0,6163
CcC 52,66 4650 56,33 53,33 58,33 16,10  0,1962

IAV: altura de vilosidade; PC: profundidade de cripta; EV: espessura de vilosidade; AA: area absortiva; EMU:
espessura de mucosa; V/C: relacdo altura de vilosidade/profundidade de cripta; CC: células caliciformes. 20S:
racdo com inclusdo de 6leo de soja; OC: racdo com inclusdo de 6leo de coco; OVT: racdo com inclusdo de éleo
de visceras de tilapia; MF: racdo com inclusdo de mistura fisica de 6leos de visceras de tilapia e coco; LE: racdo
com inclusdo do lipidio estruturado. 3CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras mintsculas
distintas diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P<0,05).
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A altura de vilosidade observada nos animais alimentados com ragdo contendo
lipidio estruturado pode estar relacionado com o melhor atendimento das necessidades dos
enterdcitos. Além disso, a maior presenca de células caliciformes também observada aos
animais que receberam o lipidio estruturado na racdo pode estar relacionado a melhor saide
intestinal dos leites, considerando a maior producdo de muco, composto por glicoproteinas
que protegem e lubrificam o revestimento do intestino, reduzindo a abrasdo mecéanica e
invasdo bacteriana JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013; ZLOTOWSKI, 2008).

No jejuno, a auséncia efeitos significativos (P>0,05) para profundidade de cripta,
relacdo altura de vilosidade:profundidade de cripta e células caliciformes, corroborando com
os resultados encontrado por Sbardella et al. (2012) utilizando dleo de arroz em substituicéo
ao Oleo de soja na dietas de leitdes desmamados.

A maior altura e espessura de vilosidade nos animais alimentados com dietas que
incluiam lipidio estruturado em relacdo aos que consumiram a dieta contendo mistura fisica,
podendo estar relacionado com a interesterificacdo quimica, influenciando positivamente
essas caracteristicas morfologicas dos leites na fase creche. Entretanto Li et al. (1990),
relataram que a suplementacdo de uma simples mistura de 6leo de coco e soja na propor¢do
de 1:1 aumento a altura e largura das vilosidades em comparacéo a suplementacéo individual
de dleo de coco ou 6leo de soja. Essas divergéncias enfatizam a ideia de Shardella et al.
(2012), de que ha indicacGes de que exista uma proporc¢do ideal de acidos graxos na dieta para
atender as necessidades dos enterdcitos. Com isso a elaboracdo de um lipidio estruturado é
uma das formas de modular o perfil de &cidos graxos de tal forma a atender as necessidades
dos leitdes. Nesse sentido, o lipidio estruturado de éleo de visceras de tilapia e 6leo de coco
parece ser proximo ao que o animal precisa.

Nos animais suplementados com dietas que possuiam Oleo de soja e lipidio
estruturado foi observado uma maior area absortiva no jejuno (P<0,05) comparado aos que
consumiram ragdo com mistura fisica, 6leo de visceras de tilapia e coco. Desta forma, a
interesterificacdo quimica dos 6leos na dieta de leitbes melhorou o aproveitamento de
nutrientes, uma vez que essa fonte lipidica aumentou a superficie de absorcéo, por conta do
aumento na altura das vilosidades, melhorando assim a acéo das enzimas digestivas ligadas a
membrana apical dos enterocitos e o transporte de nutrientes (CERA et al., 1998),
corroborando com o ganho de peso diario dos leitdes, comparado aos animais que receberam
racdo com inclusdo das fontes lipidicas independentes e/ou de mistura fisica destas fontes.

As fontes lipidicas e as suas respectivas propor¢cdes nas misturas fisica e/ou
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interesterificacdo em laboratdrio ainda precisam ser melhores elucidadas para aproximar o
perfil de acidos graxos da dieta ao do leite da fémea suina para obter melhores resultados de

desempenho.

5 CONCLUSAO

Os valores de energia metabolizavel do Oleo de soja, 6leo de coco, 6leo de
visceras de tilapia, mistura fisica de 6leo de coco e 6leo de visceras de tilapia e lipidio
estruturado elaborado a partir da interesterificacdo do Oleo de visceras e 6leo de coco para
leitbes na fase de creche foram de 8239, 8199, 8839, 8268 e 8523 kcallkg de MS
respectivamente.

A inclusdo da mistura fisica e do lipideo estruturado nas ragdes para leitdes nafase
de creche melhoraram o aproveitamento da proteina bruta e do extrato etéreo. A inclusdo do
lipidio estruturado na dieta de leitbes melhora a conversdo alimentar no periodo total de
creche e proporciona uma maior quantidade de células caliciformes no duodeno e maior area

absortiva no jejuno.
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