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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o perfil de &cidos graxos (AG), a qualidade
nutricional e a estabilidade oxidativa (EO) de manteigas oriundas do leite de vacas
recebendo cana-de-agucar suplementada com 0 (T0); 1,5 (T1,5); 3,0 (T3,0) ou 4,5%
(T4,5) de dleo de girassol (OG) na matéria seca da dieta. O delineamento experimental
foi Quadrado Latino (QL) 4 x 4 com cada periodo composto por onze dias, divididos em
dez dias de adaptagdo das vacas as dietas e um, para coleta de amostras. Em cada fase
de coleta do QL foram confeccionadas manteigas referentes aos quatro tratamentos
(n=16), que foram analisadas quando ao perfil de &cidos graxos por GC-FID e as
caracteristicas fisico-quimicas de acordo com métodos oficiais. O perfil de acidos
graxos foi utilizado para o célculo de alguns parametros nutricionais, entre eles, indice
de aterogenicidade, trombogenicidade, e ralacdo Omega 6/6mega 3 e
hipocolesterolémico/hipercolesterolémicos. Houve reducdo linear (P<0,05) das
concentracdes dos AG laurico (C12:0), miristico (C14:0) e palmitico (C16:0) em 53; 34
e 39%. Houve também aumento linear (P<0,05) em 867, 687 e 148% das concentracdes
dos CLA (C18:2 cis-9, trans-11), vaccénico (C18:1 trans-11) e oleico (C18:1cis-9),
respectivamente, com a suplementacdo do TO para o T4,5. Com relacdo a qualidade
nutricional das manteigas, houve redugdo linear (P<0,05) para os indices de
aterogenicidade (4,02; 2,70; 1,80 e 1,41) e trombogenicidade (4,68; 3,43; 2,50 e 2,05),
aumento linear (P<0,05) na relacdo dos AG hipocolesterolémico/hipercolesterolémico
(0,30; 0,45; 0,62; 0,70) com o aumento do OG nas dietas das vacas. A EO das
manteigas foi de 4,00; 3,03; 2,42 e 1,68 h, respectivamente, para TO; T1,5; T3,0 e T4,5,
apresentando efeito linear (P<0,05). A adicdo crescente de OG a dieta propiciou
manteigas com melhor perfil de AG em relacdo ao valor nutricional para a saide
humana, no entanto, houve diminuicdo na vida de prateleira da manteiga.

PALAVRAS CHAVE: lipideos; CLA; oxidacdo; lacteos; salde.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the profile of fatty acids (FA), the nutritive
quality and the oxidative stability (OE) of butter made with milk from cows fed with
sugar cane 0 (TO); 1.5 (T1.5); 3.0(T3.0) and 4.5% (T4.5) of sunflower oil (SO). A
randomized 4 x 4 Latin Square (LS) design was used, each period consisting of 10 days
of cows’ diet adaptation and, one day of sample collection. Butters were produced in
an artisanal way with milk from every treatment (total of 16 butters). The butters were
analyzed for the fatty acids profile by GC-FID and for the physic-chemical
characteristics according to official methods. The fatty acid profile was used for the
calculation of some nutritional parameters, among them, indexes of atherogenicity,
thrombogenicity, and omega-6/omega-3 and hypocholesterolemic/hypercholesterolemic
ratios. There was a reduction (P <0.05) on the proportion of the FA lauric (C12),
myristic (C14) and palmitic (C16) of 53, 34 and 39%. There was also a linear increase
(P <0.05) of 867, 687, 148% on the proportion of the FA conjugated linoleic acid
(C18:2 cis-9 trans-11), vaccenic (C18:1 trans-11) and oleic (C18:1cis-9), respectively,
with supplementation of TO to T4.5. With respect to the nutritional quality of the
butters, there was a linear decrease (P <0.05) on the atherogenicity (4.02, 2.70, 1.80
and 1.41) and thrombogenicity indexes (4.68, 3.43, 2.50 and 2.05) and there was a
linear increase (P <0.05) ion the hypocholesterolemic/hypercholesterolemic ratio (0.30,
0.45, 0.62, 0.70) with the increase of SO to the cows’ diet. The oxidative stability of the
butter was 4.0, 3.03, 2.42 and 1.68 h, respectively, for TO, 1.5, 3.0 and 4.5. The
increased SO in the cows’ diet provided butter with an improved FA profile with regard
to nutritional value for human health; however, there was a decrease on the butter of
the shelf life.

KEY WORDS: lipids; CLA; oxidation; dairy products; health.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a maior divulgacdo e/ou
acesso a informacdes sobre o papel dos
alimentos na salude tem despertado
grande interesse da populagdo sobre os
cuidados para com a alimentacdo mais
saudavel. A maior atencdo com a salde
tem aumentado a exigéncia das pessoas
quanto & qualidade e valor nutricional
dos alimentos. Desta forma, a
composicdo nutricional tem sido fator
cada vez mais importante para a deciséo
de comprar determinado produto. A
preocupacdo com a  obesidade,
hipercolesterolemia, hipertensdo, entre
outras doengas, tem aumentado a
tendéncia dos consumidores  por
produtos com menores valores cal6ricos
e teor de sodio. Esta mudanca de habito
das pessoas também tem influenciado a
industria a modificar a composicdo dos
seus produtos.

Os produtos lacteos também passam por
estas mudancas e 0s consumidores
guestionam a proporcdao de 4cidos
graxos  saturados  (AGS)  destes
produtos. Porém, o teor e perfil de
acidos graxos (AG) do leite e,
consequentemente, de seus derivados
podem ser alterados por meio da dieta
fornecida aos animais, de modo a torna-
los mais saudaveis do ponto de vista
nutricional, tal como a reducdo dos
AGS e aumento dos &cidos AG poli-
insaturados (AGPI).

Recentemente, diversas pesquisas foram
realizadas com o intuito de alterar a
composicdo da gordura do leite,
tornando-a mais adequada ao consumo
humano (Gama et al., 2008; Lopes et
al., 2009). Neste sentido, com foco na
reducdo do risco de doencas
cardiovasculares, tem-se buscado a

diminuicdo dos teores dos acidos graxos
saturados de cadeia média, como laurico
(C12:0), miristico (C14:0) e palmitico
(C16:0), e o aumento da concentracdo
do acido oleico (C18:1 cis-9) no leite
(Dewhurst et al., 2006). Também tem-
se buscado aumentar a concentragdo do
acido vaccénico (C18:1 trans-11), que é
o precursor do CLA (C18:2 cis-9, trans-
11) na sintese enddgena da glandula
mamaria (Griinari et al., 2000).

Neste contexto, estudos experimentais
revelaram que o CLA (C18:2 cis-9,
trans-11), um isdbmero do acido
linoleico conjugado (CLA), é um
potente agente anticarcinogénico, 0 que
contribui para a reavaliacdo dos
produtos originados dos ruminantes,
pois o leite e seus derivados sdo as mais
ricas fontes naturais desse AG
(Elgersma et al., 2006).

O aumento das concentracfes do CLA
(C18:2 cis-9, trans-12) nos produtos
lacteos pode ser obtido por meio do
fornecimento de 6leo de girassol a dieta
das vacas, devido a elevada
concentracdo de acido linoleico (C18:2
cis-9, cis-12) contido na semente deste
vegetal. Porém, o aumento da
concentragdo dos AGPI pode reduzir a
estabilidade oxidativa dos produtos, o
que reflete na maior susceptibilidade a
oxidacdo e ao menor prazo de validade.

Baseado nestas informacdes, este
trabalho teve como objetivo investigar a
influéncia da dieta de wvacas com
crescentes percentuais de o6leo de
girassol no perfil lipidico e na qualidade
nutricional e estabilidade de manteigas.
Os objetivos especificos foram avaliar o
perfil de acidos graxos, o potencial
nutricional, a estabilidade oxidativa e a
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composicao
manteigas.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Acidos graxos

fisico-quimica  destas

Os éacidos graxos (AG) sdo constituidos
por uma cadeia de hidrocarbonetos, cujo
comprimento varia de quatro a 36
atomos de carbono (C), com um grupo
metil (CH3) em uma extremidade e um
grupo carboxil (COOH) na outra
(Nelson e Cox, 2002).

Os AG sdo lipidios naturais,
normalmente com ndmero par de
atomos de carbono, podendo ser
saturados (AGS), contendo apenas
ligagbes simples entre carbonos, ou
insaturados (AGI), contendo uma ou
mais insaturacOes (dupla ligacdo) na
cadeia carbonica, sendo estes divididos
em: monoinsaturados - AGMI (uma
insaturacdo) e poli-insaturados-AGPI
(com duas ou mais insaturagdes)
(Appolinério et al., 2011).

A composicdo dos lipidios € um dos
determinantes de qualidade tecnoldgica
e nutricional no leite. Os lipidios estdo
relacionados com o rendimento da
producdo dos derivados lacteos, e os
diferentes AG saturados e insaturados

que os compdem estdo associados
positiva ou negativamente a salde dos
consumidores (Chiara et al., 2003). A
suplementacdo de lipidios na dieta de
ruminantes possibilita a alteracdo da
concentracdo de AG especificos na
gordura do leite, de acordo com a
necessidade da inddstria alimenticia e
com o consumo humano (Urano, 2009).

As pesquisas sobre o perfil de AG tém
ganhado cada vez mais importancia,
devido ao maior interesse da populacédo
em produtos saudaveis e equilibrados
em seus nutrientes. Segundo Ulbricth e
Southgate (1991), 0 consumo excessivo
e descontrolado de AGS pode alterar os
niveis de colesterol sanguineo, que esta
diretamente  relacionado com a
incidéncia de doencas cardiovasculares
na populagdo humana.

Teores elevados de AG saturados sdo
encontrados em Oleos de cacau, coco e
améndoa. Os AGMI estdo presentes em
elevada concentracdo no 6leo de oliva,
canola, acafrdo e amendoim. Os AGPI
séo encontrados em grande
concentracdo em Oleos de girassol, soja
e milho (Williams, 2000). O perfil de
acidos graxos de alguns 6leos vegetais
sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Teor percentual médio de acidos graxos presente nos diferentes 6leos vegetais

Oleagmosas Prmupmsg;:)dos graxos AOGS ACOBMI A?PI

Laurico  Oleico Linoleico Linolénico Er(cico (%) (%) (%)
Algodéo - 13,7 56,5 0,1 - 26,8 14,4 56,6
Amendoim - 40,7 33,9 0,1 - 21,3 17,1 34,0
Canola - 60,3 20,1 9,5 0,7 6,3 62,8 29,6
Gergelim - 41,6 42,3 0,3 - 15,1 42,0 42,6
Girassol - 23,1 65,1 0,2 - 11,6 23,1 65,3
Linhaca - 19,9 15,9 52,7 - 9,5 19,9 68,6
Oliva - 64,0 15,9 0,1 - 18,0 66,0 16,0
Palma 447 17,2 29 0,1 - 76,5 17,1 3,0
Soja - 24,8 52,2 7,7 - 15,2 24,8 60,0

Fonte: Oliveira e Vieira (2004).

AGS = acidos graxos saturados; AGMI = 4cidos graxos monoinsaturados; AGPI = &cidos graxos poli-

insaturados.
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2.1.2. Acidos graxos na satide humana

A populacdo esta cada vez mais
exigente quanto a qualidade nutricional
dos produtos  alimenticios. A
composi¢do dos AGs dos alimentos é
criterio que ganha cada vez mais
importancia na escolha dos produtos a
serem consumidos, isto porque €
recomendada a reducdo da ingestdo de
gorduras ricas em colesterol e AGS, e 0
aumento do consumo de AGMI e AGPI,
com o propdsito de diminuir riscos de
obesidade, cancer e doencas
cardiovasculares ~ (Jakobsen,  1999;
Pelegrini, 2007).

A diminuicdo do risco de doengas
corondrias em seres humanos esta
associada a menor ingestdo de AGS e
maior consumo de AGPI, ou seja, a
maior relacdo AGPI:AGS (Hu et al.,
1999). A alta ingestdo de 4cido
miristico (C14:0), palmitico (C16:0), e
laurico (C12:0) aumenta a concentracao
das lipoproteinas de baixa densidade
(LDL), enquanto o maior consumo de
AGI tem o efeito inverso em humanos
(Mensink et al., 2003). Além disso,
alguns isbmeros do 4&cido graxo
linoleico conjugado (CLA) tém
apresentado potenciais efeitos
anticarcinogénicos em estudos com
animais (Hughes e Dhiman, 2002).

2.1.2.1. Acidos graxos poli-insaturados
Omega 6 e 6mega 3

As séries 6mega-3 e 6mega-6 abrangem
AG que apresentam insaturagoes
separadas apenas por um carbono
metilénico, com a primeira insaturagdo
no terceiro e sexto carbonos,

respectivamente, enumerados a partir do
grupo metil terminal. Devido as
diferencas fisioldgicas entre as familias
O0mega 6 e 6mega 3 e a simplicidade da
designacgdo n, esta notagdo passou a ser
mais empregada ao estudar aspectos
nutricionais envolvendo AG (Martin et
al., 2006).

Os AG Omega 6 e Omega 3 sdo
denominados essenciais, devido a
incapacidade do organismo em produzi-
los (Bernadino, 2009), e serem
fundamentais em reacBes como a
transferéncia do oxigénio atmosférico
para o plasma sanguineo; a sintese de
hemoglobina e a diviséo celular (Martin
et al., 2006). Sdo importantes também
como precursores de  hormdnios
(Ulbricth e Southgate, 1991). Por outro
lado, 0 aumento de alguns desses acidos
Odmega 6 ou 6mega 3, ou a alteracdo da
ralacdo entre eles, pode provocar a
producéo de tromboxanos e
leucotrienos que, em excesso, esta
associada a doencas como tromboses,
arritmias, artrite, asma e psoriase
(Rocha, 2008).

Os AGPI dmega 3 diminuem o0s niveis
de triglicerideos séricos e a tendéncia
para o desenvolvimento da trombose,
bem como o risco de doenca coronéria
por outros mecanismos (Oliveira e
Vieira, 2004).

Estudos epidemiologicos relataram que
a relacdo 6mega 6/6mega 3 preconizada
como ideal para a ingestdo diaria por
humanos esta entre cinco e 10 (FAO,
1994), valores menores que quarto
(DHSS, 1994), ou um e dois de, acordo
com o NIH-EUA (Simopoulos, 2002).
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2.1.2.2. Acidos graxos
hipocolesterolémicos e
hipercolesterolémicos

O Departamento de Saude e Seguranca
Social (DHSS, 1994) recomendou que a
razdo AGPI/AGS para a dieta humana
fosse superior a 0,45. Segundo Santos-
Silva et al. (2002), a relacdo AGPI/AGS
é normalmente utilizada para avaliar o
valor nutricional do perfil de AG da
dieta. Entretanto, esta relacdo ndo é
adequada para esta avaliagdo, uma vez
que é considerada apenas a estrutura
quimica dos AG, e falha ao atribuir
efeitos hipercolesterolémicos a todos 0s
AGS, ignorando 0S efeitos
hipocolesterolémicos  dos  AGMI.
Assim, estes autores recomendaram que
a melhor maneira de avaliar o valor
nutricional do perfil de AG seria a
utilizacdo de relacdes baseadas nos
efeitos funcionais dos AG como, por
exemplo, a relacdo entre AG
hipocolesterolémicos (h):
hipercolesterolémico (H).

A relagdo h/H constitui um indice que
considera a atividade funcional dos AG
no metabolismo das lipoproteinas de
transporte do colesterol plasmatico, cujo
tipo e quantidade esta relacionado com
0 maior ou menor risco de incidéncia de
doengas cardiovasculares. Na literatura
ndo ha valores recomendados para o
indice h/H em relagdo aos produtos
lacteos, porém, considera-se como
referéncia o valor 2,0 atribuido aos
produtos carneos (Santos-Silva et al.,
2002). Valores superiores a 2,0
correspondem a  produtos  com
composicao de AG desejavel no aspecto
nutricional, pois sdo compostos, em sua
maior parte, de AG
hipocolesterolémicos e,
consequentemente, reduzem o risco de

doencas cardiovasculares (Assuncao,
2007).

2.1.2.3. Indices de aterogenicidade e
trombogenicidade

Os AG podem promover ou prevenir o
aparecimento  da  aterosclerose e a
trombose coronariana com base
em seus efeitos sobre o colesterol
sérico, e sobre as concentracdes de
colesterol de lipoproteina de baixa
densidade (LDL)  (Ulbricth e
Southgate, 1991).

O indice de trombogenicidade (IT)
considera os acidos miristico (C14:0),
palmitico (C16:0) e estearico (18:0)
como trombogénicos, e os AGPI édmega
6 e Omega 3 e AGMI como
antitrombogénicos. Porém, é atribuido
aos acidos graxos 6mega 3 maior efeito
antitrombogénico que os acidos graxos
O0mega 6 e AGPI 6mega 3 (Ulbricth e
Southgate, 1991).

Os indices de aterogenicidade (1A) e IT
indicam o potencial de estimulo a
agregacdo plaquetaria, isto é, quanto
menores os valores de IA e IT maior é a
quantidade de AG anti-aterogénicos
presentes em determinado 6leo/gordura
e, consequentemente, maior é 0
potencial de prevencao ao aparecimento
de doencas coronarianas (Turan et al.,
2007).

N&o ha valores recomendados para os
IA e IT em produtos lacteos, portanto,
considera-se que quanto menor for o
valor destes indices, mais favoravel é o
perfil de AG a saude humana (Sousa
Bentes et al., 2009).

Silva-Hernandez et al.  (2007)
trabalharam com vacas que receberam
dietas contendo ou ndo (controle)
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semente de girassol (SG) (11,7% da
matéria seca). Os IA (1,3) e IT (2,3)
foram, respectivamente, 38,4 e 17,8%
menores para 0s produtos originados do
leite de vacas suplementadas com SG
comparados aos IA (2,1) e IT (2,8)
propiciados pela dieta controle.

Lopes et al. (2008) e Ribeiro et al.
(2011) determinaram os IA e IT em
manteigas oriundas de vacas que
receberam niveis crescentes de dleo de
soja e girassol na dieta em dietas
baseadas em capim elefante. Segundo
estes autores houve reducdo linear
(P<0,05) nos IA e IT, demonstrando o
potencial destas dietas em permitir a
producdo de leite mais saudavel do
ponto de vista de salde humana.

2.2. Acido linoleico conjugado

2.2.1. Caracterizacdo do &cido linoleico
conjugado

Nos ultimos anos, diversas pesquisas
tém sido realizadas com o intuito de
alterar a composicdo da gordura do
leite, tornando-a mais adequada ao
consumo humano (Gama et al., 2008;
Lopes et al., 2008, 2009). Neste
sentido, com foco na reducdo do risco
de doencas cardiovasculares, tem-se
buscado a diminui¢do dos teores dos
acidos graxos saturados de cadeia
média, como o laurico (C12:0),
miristico (C14:0) e palmitico (C16:0), e
0 incremento da concentracdo do &cido
oleico (C18:1 cis-9) no leite (Dewhurst
et al., 2006).

Tem sido também alvo das pesquisas
elevar as concentragdes dos &cidos
linoleicos conjugados (CLA, do inglés
conjugated linoleic acids),
especialmente o isomero CLA (C18:2

cis-9, trans-11), principal isOmero de
CLA presente no leite bovino, cujas
propriedades anticarcinogénicas,
antiaterogénicas, antidiabetogénicas
(diabetes do tipo i) e
imunomodulatorias tém sido
demonstradas em diversos estudos
(Dewhurst et al., 2006; Gama, 2010). O
aumento da concentracdo do &cido
vaccénico nos produtos lacteos também
¢ importante, pois foram encontrados
19% de conversdo deste em &cido
ruménico em humanos (Turpeinen et
al., 2002; Wijlen e Colombani, 2010).
Além disto, o é&cido vaccénico é
também o principal precursor para a
sintese enddgena do acido ruménico na
glandula mamaria (Griinari et al., 2000).

O termo é&cido linoleico conjugado
refere-se a uma mistura de isémeros
geométricos (combinacBes de cis-cis,
trans-cis, cis-trans e trans-trans) e
posicionais (dupla ligacdo nas posicdes
8e10,9e11,10e 12 ou 11 e 13) do
acido linoleico (C18:2 cis-9, cis-12-
Figura 1), em que as insaturagdes sdo
conjugadas, ou seja, separadas por
simples ligagdo carbono-carbono (Bessa
et al., 2000; Collomb et al., 2006).

Esse grupo de compostos foi
descoberto, em 1979, por pesquisadores
chefiados por Pariza na Universidade de
Wisconsin, localizada em Madison
(EUA). Estes pesquisadores observaram
fatores anticarcinogénicos em
hamburguer grelhado de carne bovina,
que foram identificados como isémeros
octadecadienoicos do &cido linoleico,
ou seja, CLA. Desde entdo, tem sido
objeto de grande nimero de estudos,
representando novo e extenso campo de
pesquisa dos AG, por sua relacdo com a
salde humana (Cook e Pariza, 1998;
Funk et al., 2006).
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Figura 1. Estrutura dos isdbmeros de CLA trans-10, cis-12, cis-9, trans-11 e do acido
linoleico (C18:2 cis-9, cis-12)
Fonte: Adaptado de Pariza et al. (2001).

As principais fontes de CLA na dieta Colombani, 2010). Na Tabela 2, tem-se
humana séo os produtos lacteos e outros a concentracdo do CLA em alguns
derivados de ruminantes (Bauman, alimentos que normalmente compdem a
2002; Aydin, 2005; Dhiman et al., dieta humana.

2005; Khanal et al., 2005; Wijlen e

Tabela 2. Concentracdes de &cido linoleico conjugado total e CLA cis-9, trans-11 em
diferentes alimentos

Alimentos CLA total CLA cis-9, trans-11
(% de gordura) (% do total de CLA)
Queijo Cheddar 0,40-0,53 78-82
Queijo Cottage 0,45-0,59 83
Queijo Mussarela 0,34-0,50 78-95
Manteiga 0,47-0,94 78-88
logurte integral 0,38-0,88 83-84
logurte light 0,44 86
Carne bovina moida 0,16-0,43 72-85

Fonte: Adaptado de Dhiman et al. (2005)
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O principal isbmero conjugado de &cido
linoleico, naturalmente encontrado na
gordura do leite, é o &cido C18:2 cis-9,
trans-11 (Parodi, 1977), sendo ainda
considerado como 0 mais
biologicamente ativo, haja visto ser
aquele preferencialmente incorporado
nos fosfolipidios de membranas
celulares (Bessa et al., 2000). Kramer et
al. (1998) propuseram a designacao de
“acido ruménico”, como nome comum
para tal isdbmero, uma clara referéncia
ao local onde inicialmente verificou-se
a produgcdo do mesmo, qual seja, o
ramen. Além disso, representa 75 a
90% do total de CLA presente na
gordura do leite de ruminantes (Gama,
2010).

2.2.2. Efeitos benéficos do écido
linoleico conjugado

Nos ultimos anos, as pesquisas sobre o
CLA (cis-9, trans-11) se intensificaram,

principalmente devido aos potenciais
efeitos positivos na sadde humana.
Diversos estudos conduzidos in vivo
com modelos animais e com cultura de
células humanas tém demonstrado a
capacidade do CLA em inibir o
desenvolvimento de certas doencas
(Lima Junior et al., 2011).

Diversas  propriedades  fisiologicas
atribuidas aos isdbmeros de CLA ja
foram comprovadas, incluindo funcées
anticarcinogénicas (Ip et al., 2002),
antiaterogénicas (Sher et al., 2003),
modificagbes na composigdo corporal
(Park et al., 1997; Blankson et al., 2000;
Risérius et al., 2001; Gaullier et al.,
2004; Raff et al., 2009), modulacdo na
fungdo imune (Turpeinen et al., 2008).
Na Tabela 3 é apresentado um resumo
dos efeitos bioldgicos dos CLAS.

Tabela 3. Resumo dos efeitos bioldgicos dos de dois principais CLAS

Efeito bioldgico

Isbmeros do CLA

Comentarios

Cis-9 trans-11 Trans-10 cis -12

Anticarcinogénico + +
Diminuicao na N
massa corporea

Resisténcia

insulini 0 +0U -
insulinica

Modulagéo do " "

sistema imune

Sintese de

eicosanoides

Pré-inflamatério - -

Modelos animais,
epidemiologia

Eficiéncia varia com espécie

Depende do estado fisioldgico
(ratos)

Falta estudo de isbmero
isolado

Cis-9 trans-11 > trans-10 cis-
12 para prostaglandinas
Mesma inibigéo

Os sinais indicam: efeito presente (+), ausente (0), negativo (-), positivo ou negativo (+ ou -) e

desconhecido (?).
Fonte: Adaptado de Martin e Valeile (2002).
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O isémero CLA cis-9, trans-11 tem sido
identificado como um  potente
anticarcinogénico natural (Cook e
Pariza, 1998), enquanto o CLA trans-
10, cis-12 atua como eficiente agente
repartidor de nutrientes (Park et al.,
1997).

Pesquisadores relataram que o CLA
trans-10, cis-12 reduz os efeitos
catabdlicos da estimulagdo do sistema
imune sem qualquer efeito na resposta
imune em camundongos, ratos e pintos
(Miller et al., 1994). Além de alterar a
composicao corporal de animais jovens
em crescimento, o isdbmero CLA trans-
10, cis-12 apresenta efeito sobre o
metabolismo dos lipidios, reduzindo o
depésito de gordura corporal e a
porcentagem de gordura no leite (Park
et al., 1997; Griinari et al., 1998).

Segundo Aydin (2005), o isbmero CLA
trans-10, cis-12 reduziu
significativamente a  secrecdo de
apolipoproteina nas células HepG2
guando comparado com o controle de
acido linoléico e o isdbmero CLA cis-9,
trans-11. Porém, o mecanismo pro meio
do qual o isdbmero CLA trans-10, cis-12
reduz a atividade da enzima
lipoproteina lipase (LPL) é
desconhecido (Pariza et al., 2001).

2.2.3. Producdo do é&cido linoleico
conjugado total

Parte dos isomeros do &cido linoleico
presentes nos produtos de ruminantes é
oriunda da incompleta biohidrogenacéo
de AGI dietéticos, realizada por
determinadas espécies de bactérias
ruminais. Outra parte é sintetizada pela
via endogena no tecido intestinal e na
glandula mamaria pela a¢do da enzima
delta-9-desaturase (Reis et al., 2004).

2.2.3.1. Biossintese ruminal de &cido
linoleico conjugado

Segundo Reis et al. (2004), a
biohidrogenacdo ruminal consiste em
uma série de reacdes de isomerizacao e
hidrogenacdo dos AG da dieta, tendo
como produto final um AGS (Figura 2).
Neste  mecanismo de  producdo
proposto, o CLA é sintetizado por
bactérias ruminais que utilizam o C18:2
cis-9, cis-12 (acido linoleico) ou o
C18:3 cis-9, cis-12, cis-15 (acido a-
linolénico) como precursores (Dhiman
et al., 2005).

Segundo Kepler e Tover (1967), o CLA
(cis-9, trans-11) €é o primeiro
intermediario na biohidrogenacdo do
acido linoleico dietético, por meio da
acdo enzimatica (cis-12, trans-11
octadecanodienoato  isomerase) da
bactéria ruminal Butyrivibrio
fibrisolvens. Este passo inicial requer,
no entanto, prévia lipdlise dos
galactolipideos, fosfolipideos e
triglicerideos da dieta, disponibilizando
acidos graxos nao-esterificados com
radicais carboxila (-COQ) livres
(Kepler et al., 1970). Assim, a etapa
inicial de isomerizacdo é seguida pela
saturacdo da dupla ligacdo cis-9 por
meio da acdo da enzima cis-9, trans-11
linoleatoato redutase (Figura 2). O
produto desta reducdo €é o 4&cido
vaccénico (C18:1 trans-11), o principal
isbmero trans do leite e tecidos
musculares de ruminantes (Bessa et al.,
2000).

As rotas de biohidrogenacdo do acido
oleico no ramen envolvem a formacéo
do acido estedrico (C18:0) e de
intermediarios, como o AG C18:1
trans-6 a trans-16 (Mosley et al., 2002;
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Collomb et al., 2004a, 2004b, 2006;
Jenkins et al., 2008).

Acido oleico
(18:1ais-9)

Acido linoleico
(18:2cis-9,cis-12)

Acido a - linolénico
(18:3cis9.cis-12,cis-15)

Isomerase no mimen

y

Isomerase no rimen

.

v

CLA 18:2a/s-9, trans-11

18:3cis-9,trans-11.¢cis-15

F 3
18:1trans - (6 a 16) L . A9 - desaturase
B!ohldrogenagao (na glandula Biohidrogenagao
e no rimen mamaria) no rimen
A4
Acido vaccénico - 2" P
: g < 2trans-11,cis-
A9 - desaturase de:tnst)
(na glandula
mamaria) Biohidrogenagao ?
no rimen
A v
— x Acido estearico CLA 18:2trans-11,cis-13
CLA 18:2trans-1,cis-9 > (18:0)

A 4

A9 - desaturase

(na glandula
mamaria)

Acido oleico
(18:1cis-9)

Figura 2. Principais vias metabolicas de formacéo dos isbmeros do CLA no leite

Fonte: Adaptado de Collomb et al. (2006).

2.2.3.2. Producdo endodgena do &cido
linoleico conjugado

O CLA e os é&cidos C18:1 trans,
originados da biohidrogenacdo no
rimen, passam para o intestino delgado,
sdo absorvidos, séo re-esterificados e,
entdo, sdo liberados na circulacéo
sanguinea (Kalscheur et al., 1997; Loor
e Herbein, 1998), da qual podem ser
captados pela glandula mamaria e
incorporados na gordura do leite
(Parodi, 1994; Loor e Herbein, 1998).
Na glandula mamaria o acido C18:1
trans-11 é dessaturado a C18:2 cis-9,

trans-11, sendo que esta via representa
a principal fonte (64%) do CLA trans-
10, cis-12 encontrado no leite (Griinari
et al., 2000). Na Figura 2 estdo
demonstradas as  principais  vias
metabolicas de formacdo dos isdbmeros
do CLA no leite.

2.2.4. Influéncia da dieta na producédo
do acido linoleico conjugado

Segundo Reis et al. (2004) e Gama
(2010), a dieta é o fator que mais
influencia os niveis de CLA total no
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leite e seus derivados produzidos por
ruminantes. Os lipideos das dietas dos
ruminantes sd8o  provenientes de
forragens, gréos e suplementos ricos em
6leo. Dentre os alimentos, dietas a base
de pasto sdo ricas em C18:3 cis-9, cis-
12, cis-15 (acido  a-linolénico),
representando 48 a 56% do total de AG.
Silagens de milho e de capim s&o ricas
em é&cido linoleico (41%) ou acido o-
linolénico  (46%), respectivamente
(Dhiman et al., 2005).

Nos processos de fenacdo e ensilagem
podem ocorrer perdas oxidativas de
AGPI, principalmente do é&cido a-
linolénico (Dewhurst et al., 2006), que
nas plantas forrageiras € o principal
substrato lipidico para a formacgdo do
acido vaccénico via processos de
biohidrogenacéo no rimen (Bargo et al.,
2006; Elgersma et al., 2006). Por esta
razdo, o leite de vacas sob pastejo ou
recebendo forrageiras frescas apresenta
potencialmente maior relacdo de
AGI:AGS, e maiores concentracfes
totais de AGPI e de CLA (em particular
C18:2 cis-9, trans-11) que o obtido no
leite de wvacas alimentadas com
forragens conservadas (Elgersma et al.,
2006)

Trabalhando com vacas manejadas em
pastagens formuladas por diferentes
gramineas de clima tropical sem
suplementacdo  com  concentrados
contendo fontes importantes de lipidios,
Lopes et al. (2011) observaram
potencial destas forrageiras na producao
de leite com perfil de AG mais
adequado a nutricdo humana. Os autores
relataram teores de CLA cis-9, trans-
11de 1,01 ¢/100 g de AG, valor este
dentro da faixa de variacéo relatada em
trabalhos que utilizaram gramineas de
clima temperado, mas suplementadas

com lipideos, cujos valores eram de
0,72 a 2,64 g/100 g de AG (Dewhurst et
al. 2006) e 0,11 a 2,43 g/100 g de AG
(Elgersma et al. 2006).

Dietas suplementadas com lipidios na
forma de Oleos vegetais, como soja e
girassol, podem ter maior efeito no
aumento da concentracdo de CLA cis-9,
trans 11 de produtos provenientes de
ruminantes (Tanaka, 2005). A adigéo
de &cidos graxos insaturados na dieta de
vacas lactantes pode aumentar de forma
natural o CLA cis-9 trans 11 e diminuir
0 teor de gordura no leite, melhorando
assim a imagem dos produtos lacteos
junto ao consumidor, uma vez que este
estd preferindo os alimentos que
possuem menor teor de gordura (Santos
etal., 2001).

As concentraces do CLA cis-9, trans-
11 e 4&cido vaccénico possuem
correlagéo positiva no leite de vacas sob
as mais diversas situacbes de manejo
alimentar (Lawless et al., 1998, 1999).
Para elevar a concentracdo de CLA cis-
9, trans 11 na gordura do leite, deve-se
prover o rimen de substratos ricos nos
acidos linoleico e a-linolénico (Griinari
et al., 2000)

Por outro lado, fontes vegetais ricas em
acido oleico também apresentam
potencial para alterar positivamente o
perfil da gordura do leite, embora em
menor escala quando comparadas com
aquelas ricas em 4cido linoleico
(Collomb et al., 2004a, 2004b). Varios
trabalhos relataram que 0s maiores
potenciais dos o6leos ricos em &cido
linoleico promoverem incrementos nos
teores de CLA cis-9, trans-11 no leite
de vacas, comparado a outras fontes de
lipidios (Dhiman et al., 1997; Kelly et
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al., 1998; Collomb et al., 2004a, 2004b:
Lopes et al., 2009).

2.3. Oleo de girassol

O dleo de girassol (Helianthus annus L)
¢ obtido por meio de sua extracdo da
semente de girassol. Mais de 50% da
composicdo em AG deste Oleo é
constituida por &cido linoleico (C18:2
cis-9, cis-12), seguidos por
oleico(C18:1 cis-9), palmitico(C16:0) e
estearico (C18:0) (Oliveira, 2008). O
6leo de girassol (OG) possui cerca de
65% de AGPI, sendo que,
aproximadamente, 63% destes AG séo
de cadeia n-6 (Baucells et al., 2000).

Existem variacGes no perfil de AG do
6leo entre cultivares de girassol. Jorge e
Gongcalves (1998) relataram que o OG
convencional (alto teor de é&cido
linoleico) e aquele com alto teor de
acido oleico apresentaram,
respectivamente, 66,7 e 17,9% de acido
linoleico e, 20,3 e 71,8% de &cido
oleico.

Collomb et al. (2004b) observaram
perfil de AG mais adequado a saude
humana no leite de vacas recebendo
dieta suplementada com OG, linhaca ou
canola quando comparado ao daquelas
ndo suplementadas com o6leos vegetais.
Dentre as fontes de lipidios, o OG
propiciou as maiores concentracdes para
0s AGPl e AGMI e a menor para 0S
AGS.

Kelly et al. (1998) avaliaram o perfil de
AG do leite de vacas que receberam
dieta suplementada com OG, amendoim
(OA) ou linhagca (OL), contendo,
respectivamente, elevados teores dos
acidos linoleico, oleico e a-linolénico.
As concentragdes de CLA cis-9, trans-

11 foram de 2,44; 1,33; e 1,67 mg/100 g
de AG, respectivamente, para o leite das
vacas que receberam OG; OA e OL.
Estes resultados demonstraram o grande
potencial do OG em alterar
positivamente o perfil de AG do leite de
vaca.

O aumento da concentracdo do CLA
total de 5 para 41 mg/g de AG em
manteigas foi observado quando vacas
receberam suplementacdo de OG (69%
de &cido linoleico) na dieta (5,2% da
MS) comparado as oriundas do leite de
vacas que ndo foram suplementadas
com OG. O CLA cis-9, trans-11
correspondeu a 91% da concentragdo do
CLA total (Bauman et al., 2000).

Os efeitos positivos da suplementacédo
do OG sobre a concentracdo do CLA
cis-9, trans-11 no leite (e/ou em seus
derivados) de vacas foram relatados
(Ribeiro el at., 2011). Porém, trabalhos
que reportam estes efeitos em dietas
contendo OG associado a cana-de-
acucar sdo escassos.

2.4. Oxidacdo lipidica

24.1. Oxidagdo de lipidios em
alimentos

Oxidacdo lipidica é o termo utilizado
para descrever uma sequéncia de
alteragBes quimicas resultantes da
interacdo de lipideos com o oxigénio
(McClements e Decker, 2010).

Os principais problemas decorrentes da
oxidagdo dos lipidios sdo as alteragdes
sensoriais que resultam em sabor e
aroma desagradaveis, tornando 0s
alimentos improprios para 0 consumo.
A oxidagdo também pode acarretar
perdas de AGPI, das vitaminas A, D, E
e K, de carotenoides, de fitoesterois e de
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outros antioxidantes. Além disso, pode
haver danos aos aminoacidos e,
consequentemente, as proteinas, com
reducdo em sua solubilidade (Prado,
2008).

Os mecanismos de acdo da oxidacédo
dos AG em alimentos sdo diversos,
sendo extremamente complexos e estdo
relacionados com o tipo de estrutura
lipidica e 0 meio onde o lipidio se
encontra. O ndmero e a natureza das
insaturagdes, o tipo de interface entre 0s
lipidios e o oxigénio (fase lipidica
continua, dispersa ou em emulsdo), a
exposicao a luz e ao calor, a presenca de
pro-oxidantes ou antioxidantes sdo
fatores determinantes para a
estabilidade oxidativa dos lipideos
(Frankel et al., 1994).

A oxidacdo pode também ocorrer por
via enzimatica. Esta ocorre pela acdo
das enzimas lipoxigenases que atuam
sobre os AGPI, catalisando a adicdo do
oxigénio a cadeia hidrocarbonada poli-
insaturada. Como resultado tem-se a
formacéo de perdxidos e hidroperoxidos
que podem ser degradados dando
origem a moléculas (cetonas e aldeidos)
de sabor e odor desagradaveis (Silva et
al., 1999).

2.4.2. Fatores que afetam a oxidagéo
dos lipidios

A oxidagdo dos lipidios é influenciada
pela composicao de AG,
processamento, energia térmica, tipo e
concentracdo de oxigénio, presenca de
AG livres, mono e diacilglicerdis,
metais de  transicdo,  peroxidos,
compostos  oxidados  termicamente,
pigmentos e antioxidantes (Choe e Min,
2006).

2.4.2.1. Composicao de acidos graxos

Os lipidios dos alimentos contém
extensa variedade de AG, que diferem
pelas propriedades quimicas e fisicas,
como também na susceptibilidade a
oxidacdo. Além disso, numerosos
componentes nado-lipidicos presentes
podem co-oxidar ou interagir com 0S
lipidios ou seus produtos de oxidacdo
(Mendonca, 2009).

A variacdo do numero, da posicdo e da
geometria das duplas ligacOes afeta a
taxa de oxidacdo, sendo mais rapida em
AGMI e AGPI (Nawar, 2000; Choe e
Min, 2006). Ja a presenca de AG livres
acelera o processo de oxidagdo, uma
vez que estes oxidam mais rapidamente
que os acilglicerdis correspondentes.
Além disso, quando presentes em
grandes quantidades, podem facilitar a
incorporacdo de tracos de metais dos
equipamentos ou dos tanques de
estocagem (Mendonca, 2009).

2.4.2.2. Oxigénio

A quantidade e disponibilidade de
oxigénio afetam a oxidacdo dos lipidios,
que ocorre com maior frequéncia
quando o lipidio, oxigénio e
catalisadores estdo em contato. Esse
parametro é afetado pela é&rea
superficial que os AG sdo expostos,
aumentando a oxidagdo com o0 maior
contato com o ar (Choe e Min, 2006).

A solubilidade do oxigénio é maior em
6leo que na agua. Quando o oxigénio é
abundante, a velocidade da oxidacéo é
independente de sua concentragdo, mas
em concentragdes baixas a velocidade é,
aproximadamente, proporcional a sua
concentragdo. O efeito da concentracédo
de oxigénio na oxidacdo é aumentado
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em altas temperaturas e na presenca de
luz ou de metais como o cobre e o ferro
(Nawar, 2000; Choe e Min, 2006;
Araujo, 2008).

2.4.2.3. Temperatura

Em geral, a taxa de oxidacdo aumenta
com o incremento da temperatura. A
temperatura também influencia a
relacdo entre a quantidade e a presséo
parcial de oxigénio (Mendonca, 2009).

Os processos que utilizam temperaturas
elevadas como a pasteurizacdo e a
esterilizacdo aceleram a velocidade de
reacao. A refrigeracédo e/ou
congelamento ndo paralisam a oxidacéo
devido ao fato da solubilidade do
oxigénio em solugcdo aquosa aumentar
em baixas temperaturas (Araujo, 2008).

2.4.2.4. Atividade de agua (AW)

A quantidade de agua disponivel para
reagdes presente na matriz pode afetar a
estabilidade oxidativa dos lipidios
(Silva et al., 1999).

O valor de AW depende da composicéo,
da temperatura e do teor de umidade do
produto. Este valor influencia certas
caracteristicas de qualidade de um
produto, tais como: as caracteristicas
bioldgicas (crescimento de
microrganismos); a porcentagem de
proteinas e vitaminas; as caracteristicas
sensoriais como cor, odor e sabor; a
estabilidade da composicdo; a reacdo a
umidade ambiental e temperatura; a
solubilidade ou a textura e a
durabilidade (Silva, 2004).

24.25. Luz

A luz visivel e ultravioleta promotores
efetivos da oxidacdo. Durante esse
processo, 0s fotossensores absorvem
energia luminosa e transferem o excesso
de energia para o oxigénio triplete (0,)
convertendo-o a singlete (*0,) (Nawar,
2000).

2.4.3. Mecanismos de oxidacgao

A degradacdo oxidativa dos AG
insaturados pode ocorrer por varias
vias, em funcdo do meio e dos agentes
catalisadores (Silva et al., 1999).

2.4.3.1. Autoxidacao

A autoxidacdo é uma reacdo de baixa
energia de ativacdo, bastante complexa,
que abrange um grande numero de
reacOes interrelacionadas, ndo sendo
inibida pela diminuicdo da temperatura
de armazenamento (Araujo, 2008).

Embora os AGI possam reagir com o
oxigénio, a susceptibilidade de lipidios
a oxidacdo é maior em AGMI e,
principalmente, em AGPI. AG contendo
um ou mais pentadienos ndo conjugados
(-CH=CH-CH2-CH=CH-) sdo

especialmente sensiveis, pois o ataque
do oxigénio ocorre, principalmente, nas
posicOes adjacentes as duplas ligagdes
(Mendonca, 2009).

O processo de oxidagdo se inicia na
ligacdo carbono-hidrogénio adjacente a
dupla ligacdo da cadeia de carbono e
pode ser catalisada por um grande
numero de fatores, especialmente
ambientais (umidade, temperatura luz e
oxigénio), presenca de metais (cobre,
ferro e manganés), e de enzimas e
pigmentos (Pinho, 2005; Piedade,
2007). O processo de autoxidagdo pode
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ser explicado em trés fases: iniciagao,
propagacao e terminacdo (Farmer et al.,
1942).

A iniciacdo, representada na reacao
(Figura 3), ¢é caracterizada pela
formagao de radicais (R¢) das moléculas
de lipideos (RH). A reacdo inicial
ocorre pela remogdo do atomo de

hidrogénio do grupo metileno (-
CH=CH- — -CH=Ce-), a partir de
iniciadores (X¢), como os radicais
alquil, alcoxil, hidroxil, peréxido, além
de hidroperdxido e clivagens térmicas e
fotoquimicas (Aradjo, 2008).

Re

RH = Acido graxo insaturado
Re = Radical livre

ROOe = Radical peréxido
ROOH = Radical hidroperoéxido.

+ Re

PR R
Iniciacéo (RH) —— [ Re +{He
Propagacéao > Re +0, — ROOe
ROOe +:‘:'RH:\) >| ROOH |+ Re
— |
Término ROOe + Re , ROOR

ROOQe + ROOe

\._ Produtos
ROOR [+0, ~ Estavels

RR

Figura 3. Esquema geral do mecanismo da oxidacdo lipidica

Fonte: Ramalho e Jorge (2006).

O radical lipidico é altamente reativo
podendo reagir com O OXxigénio
atmosférico  (°0,), produzindo um
radical peroxil (ROO¢). Nas reacoes de
propagacdo, o radical peroxil (ROOe)
reage com outra molécula de lipidio
insaturado para formar um
hidroperéxido e um novo radical
lipidico instavel. Como um novo radical
livre € gerado a cada passo, mais
oxigénio € incorporado no sistema,
resultando em mecanismo de reagéo
ciclica. Hidroperoxidos sdo instaveis e
podem ser degradados para radicais que

aceleram a reacdo de propagacdo. A
terminacdo envolve a reagdo entre
radicais livres para formar produtos
estaveis  (produtos secundarios da
oxidagéo). A autoxidagdo pode quebrar
moléculas, formar novos compostos,
causando mudangas nas propriedades
quimicas e fisicas do substrato oxidado.
A degradacdo de hidroperoxidos pode
gerar novas moléculas como o0s
aldeidos, alcodis e hidrocarbonetos, de
odor e sabor desagradaveis e, ocasionar
0 surgimento da rancidez oxidativa do
lipideo (Prado, 2008).
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2.4.4. Oxidagdo lipidica e prejuizos
nutricionais

Sdo diversas as  consequéncias
nutricionais da oxidacao lipidica (Kirk,
1984, Ferrari, 1998), dentre elas:

- destruicdo parcial dos AG linoleico e
linolénico;

- destruicdo parcial das vitaminas A,
carotendides e tocoferdis; destruicao
parcial da vitamina C (co-oxidacao);

- formacdo de produtos secundarios da
oxidagdo lipidica (malonaldeido e
outros compostos);

- formagdo de compostos de Maillard,
capazes de reagir com biomoléculas
(especialmente proteinas), diminuindo a
absorcéo destas;

- irritagdo da mucosa intestinal por
peréxidos, ocasionado quadros de
diarreia e, consequentemente, reduzindo
a capacidade de absor¢do de nutrientes;

- formacdo de lipidios oxidados que sao
antagonistas de diversos nutrientes,
como tiamina, pantotenato de célcio,
riboflavina, acido ascérbico, vitamina
B12, tocoferdis, vitamina A, proteinas,
lisina e aminoacidos sulfurados.

2.4.5. Determinacdo do estado oxidativo
A estabilidade oxidativa, método para
avaliacdo de qualidade de o&leos e
gorduras, ndo depende apenas da
composi¢do quimica, mas também da
qualidade da matéria- prima, condi¢fes
a que o produto é submetido durante o
processamento e das condicbes de
estocagem. Além destes fatores, a
estabilidade oxidativa é influenciada
também pelo teor de fosfolipidios e
pigmentos no oleo, e das condigdes do

processo de desodorizagcdo (Antoniassi,
2001).

O Indice de Estabilidade Oxidativa do
Oleo (0OSI), método Cd 12b-92 (AOCS,
1992), constitui a versdo automatizada
do Active Oxygen Method (AOM) e é
determinado nos equipamentos
Rancimat® produzidos pela Metrohm
(Herisau, Suica) e Oxidative Stability
Instrument (Omniom) (Coppin e Pike,
2001). Diferente do AOM, estes
equipamentos medem mudangas na
condutividade que sdo causadas por
compostos volateis organicos e ibnicos,
automatica e continuamente
(Mendonga, 2009). Um fluxo de ar
passa através do Oleo mantido sob
aquecimento em temperatura elevada.
Sob estas condicGes de aceleracdo da
oxidagdo, 0s processos oxidativos
alcancam etapas finais e acidos volateis
de cadeia curta sdo produzidos e
conduzidos para borbulhar em &gua
deionizada, solubilizando e,
consequentemente,  aumentando  a
condutividade elétrica da agua (Figura
4), que é medida automaticamente ao
longo do tempo (Antoniassi, 2001;
Shiota e Tatsumi, 2002).

Antoniassi (2001) relatou que a partir
da curva de condutividade elétrica
versus tempo sdo construidas duas
curvas paralelas que interceptam num
ponto que corresponde, na escala de
tempo, ao periodo de indugdo ou indice
de estabilidade oxidativa. Abaixo deste
ponto, praticamente ndo  existe
formacdo de compostos secundarios de
oxidagdo, enquanto que acima do
mesmo ocorre rapido aumento da taxa
de oxidacdo, do indice de peroxido, da
absorcéo de oxigénio e da formacéo de
compostos volateis (Figura 5). O tempo
de inducdo obtido da curva é boa

30



indicacdo ndo apenas da capacidade de em que a amostra adquire a temperatura

conservacdo, mas também do estado de ensaio até aquele em que os produtos
momentaneo da qualidade da gordura de oxidagdo comecam a desenvolver-se
(Regitano-D’arce, 2006). exponencialmente (Antoniassi, 2001).

O periodo de inducdo é o tempo
decorrido, em horas, desde o0 momento

=

T T

Figura 4. Esquema de funcionamento do Rancimat®

1 = rotdmetro; 2 = vaso de reacdo; 3 = bloco de aquecimento; 4 = vaso de recepgdo dos volateis; 5 =
eletrodo de platina; 6 = amplificador do sinal de condutividade elétrica.

Fonte: Antoniassi (2001).

Apesar das vantagens apresentadas pelo da vidraria tem sido relatada como fator
Rancimat® em relacdo ao método AOM critico para reprodutibilidade dos
oficial, tais como a reducdo de trabalho resultados (Antoniassi, 2001).

e no consumo de reagentes, a limpeza

A

Indicador

de Iniciagéo
Oxidagao |«fim=m (Periodo i
de Indugéo)

Propagacéo e

A 4

Tempo

Figura 5. Esquema da determinacédo da estabilidade oxidativa por meio de Rancimat®
Adaptado de: Silva et al. (1999).
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2.4.5.1. Efeito da insaturacdo sobre a
estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa de produtos
ricos em AG O0mega 3 é,
principalmente, devido aoseu alto
grau de insaturacdo.  Além  disso, a
oxidacdo dos lipidios ricosem AGPI
pode ser determinada também pela
organizacao estrutural destes &cidos
graxos em triacilglicer6is e  outros
lipidios (Eldin et al., 2002).

A adicdo de 400 mL diarios de 6leo de
linhaca na dieta de vacas leiteiras
alterou o perfil de AG do leite de vacas,
aumentando os teores de AGPI, e
também acelerando o processo de
oxidacdo do leite (Cardozo, 2011).

A auto-oxidag&o dos lipidios em
produtos lacteos e, consequentemente,
0 rango originado deste processo séo
relatados na literatura. Mallia et al.
(2008) relataram a identificacdo de
alguns compostos no rangco da
manteiga resfriada e sugeriram 0S
acidos linoleico, linolénico e
araquidénico como precursores destes
compostos. Por outro lado, os padrbes
de auto-oxidacdo de CLA ainda néo
sdo bem conhecidos e poucos
estudos indicam os produtos
secundarios da auto-oxidacao do CLA.

Segundo Mallia et al.(2008), o
enriquecimento da gordura do leite com
CLA total e AGI confere maior valor
nutritivo aos produtos lacteos. Por outro
lado, estes componentes sdo passiveis
de auto-oxidagdo. As oxidacgOes destes
AG podem também levar a formacdo de
produtos  secundarios, tais como
hidrocarbonetos, aldeidos e cetonas,
alteracdes do sabor e,
consequentemente, reducdo da vida util
dos produtos lacteos.

Os lipideos do leite sdo protegidos
contra a oxidacdo por antioxidantes
naturais. Entre as enzimas
antioxidantes, a glutationa peroxidase
atua sobre os hidroperdxidos. Durante a
decomposicdo destes ocorre formacéo
dos produtos secundarios da oxidacg&o, e
alguns desses compostos sdo volateis e
responsaveis pela formacdo de odores
e/ou gostos indesejaveis. A atividade da
enzima depende da bio-disponibilidade
do mineral que, por sua vez, é
dependente da fonte utilizada (Mallia et
al., 2008).

2.5. Manteiga

Entende-se como manteiga o produto
gorduroso obtido exclusivamente pela
batecdo e malaxagem, com ou sem
modificacdo  bioldgica de creme
pasteurizado derivado exclusivamente
do leite de wvaca, por processo
tecnologicamente adequado. A matéria
gorda da manteiga deverd estar
composta exclusivamente de gordura
lactea (Brasil, 1996).

De acordo com a Portaria n® 146 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento  (Brasil, 1996), que
aprova 0 Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Produtos
Lacteos (RTIQ), a gordura do leite deve
ser a uUnica gordura presente na
manteiga. A manteiga & uma emulséo
de gordura em oOleo. A gordura, fase
continua, determina principalmente as
caracteristicas fisicas da manteiga e
corresponde a proporcdo de 80 a 85%
de sua composicao. Cerca de 52% dessa
gordura é saturada, 25%
monoinsaturada e 3% poli-insaturada. O
restante de sua composicdo € formado
por so6lidos ndo-gordurosos do leite e
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soro, que contem proteinas e minerais.
Pode ainda conter ou ndo sal em
quantidade que varia entre 0,8 e 2,0%.
A manteiga possui elevado valor
caldrico, que oscila entre 7,0 e 7,9
kcal/g (Rodrigues, 2006).

O leite € uma alimento excelente e
indiscutivel do ponto de vista
nutricional. No entanto, nas ultimas
décadas foi substituido pelos adultos
pro produtos com menor teor de AGS.
Parte dos consumidores de produtos
lacteos passaram a acreditar que toda
“gordura” contida nos produtos de
origem animal causasse doencas
cardiovasculares e tumorigénese (Silva-
Hernandez et al., 2007).

Entretanto, recentes estudos tém
contribuido para a reavaliacdo dos
produtos lacteos, devido aos potenciais
beneficios que podem ser conseguidos
por meio da alteracdo do perfil de AG
do leite de vacas, principalmente, o
aumento das concentracfes dos &cidos
CLA cis-9 trans-11, vaccénico e oleico
e reducdo dos AGCM laurico, miristico
e palmitico (Lopes et al., 2009;Gama,
2010; Ribeiro et al., 2011).

3. MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo, da producdo do
leite a obtencdo das manteigas foi
realizado no periodo de 26 de agosto a
28 de outubro de 2009 no Campo
Experimental de Coronel Pacheco, de
propriedade da Embrapa Gado de Leite,
localizado no municipio de Coronel
Pacheco (MG). As analises do perfil de
acidos graxos das manteigas foram
feitas no Laboratério de Cromatografia
da Embrapa Gado de Leite (Juiz de
Fora, MG). As analises de umidade,
cor, acidez titulavel e estabilidade

oxidativa  foram  realizadas no
Laboratorio de  Bioquimica de
Alimentos da Faculdade de Farmécia da
UFMG (Belo Horizonte, MG). Os
teores de gordura da manteiga foram
determinados no Laboratorio de Fisico-
Quimica | do Departamento de
Tecnologia e Inspecdo de Produtos de
Origem Animal da Escola de
Veterinaria da UFMG (Belo Horizonte,
MG).

3.1. Material
3.1.1. Amostras
3.1.1.1. Animais e tratamentos

Foram utilizadas doze vacas Holandés x
Gir apos o pico da 3% ou 4° lactacdo,
com produgdo media de 16 kg/dia a 20
kg/dia de leite, distribuidas em
delineamento com trés Quadrados
Latinos (QL) 4 x 4, contemporaneos.
Cada fase do QL foi constituida por
periodo de adaptacdo a dieta de 10 dias,
e de um dia para coleta de
amostras/dados.

Apos analise dos ingredientes, as dietas
experimentais foram formuladas
segundo o NRC (2001) para serem
isoproteicas (Anexo 1). As vacas foram
alojadas em curral do tipo “Free Stall”
com camas individuais de areia e foram
alimentadas individualmente em cochos
equipados com portdes eletrénicos do
tipo calan-gate (American Calan Inc.,
Northewood, NH, EUA). As dietas
foram fornecidas como mistura total,
uma vez ao dia, apdés a ordenha da
manhd, sendo preparadas em vagao
misturador semi-automatizado e
computadorizado (Dataranger®,
American Calan Inc., Northewood,
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EUA), de modo a permitir,
aproximadamente, 10% de sobras.

Os tratamentos foram constituidos de
quatro niveis de inclusdao de Oleo de
girassol em dietas baseadas em cana-de-
acucar picada com base na matéria seca
(MS):

TO -controle: cana-de-agucar picada
sem adicao de 0Oleo de girassol (OG);

T1,5 -cana-de-agucar picada + 1,5% de
OG;

T3,0 -cana-de-agucar picada + 3,0% de
0OG;

T4,5 -cana-de-acUcar picada + 4,5% de
OG.

A composigdo centesimal e quimica das
dietas experimentais, perfil de acidos
graxos dos tratamentos e do Oleo de
girassol estdo demonstrados nos anexos
le3d.

A composicdo do leite de vacas
Holandés x Gir alimentadas com cana-
de-acucar suplementada com niveis
crescentes de 6leo de girassol (OG) na
matéria seca da  dieta  estdo
demonstrados no anexo 2.

3.1.2. Reagentes

Todos os reagentes utilizados eram de
grau analitico, exceto os utilizados na
cromatografia que eram de grau
cromatografico. O padrdo para acidos
graxos eram de grau analitico.

3.2. Métodos
3.2.1. Producéo da manteiga

Ao final de cada ordenha, todo o leite
obtido foi acondicionado em quatro
latbes, com capacidade de 50 L cada,

previamente identificados por
tratamento (TO; T1,5; T3,0; T 4,5%). Os
latbes foram transferidos para o local de
fabricacdo da manteiga, onde o leite foi
transferido para recipientes menores,
aquecido a 45 a 50 °C e, em seguida,
passado por desnatadeira elétrica
(modelo 18GR, Casa das Desnatadeiras,
Goiénia, GO) para separagdo do creme.
Os  cremes produzidos  foram
submetidos a processo de pasteurizacdo
lenta, a 65 a 68 °C, durante 30 min.

As manteigas foram produzidas por
processo semi artesanal (Figura 6),
descrito por Gonzalez et al. (2003) no
primeiro dia de coleta de cada fase do
QL sendo obtida uma manteiga por
tratamento em cada fase do QL,
totalizando 16 manteigas.

Durante a fabricacdo das manteigas, ndo
houve a adicdo de sal, fermentos laticos
e corantes. Durante o processo de
malaxagem, a manteiga foi lavada com
agua fria e, depois de retirado o excesso
de agua, foi armazenada (-30 °C) em
potes plasticos transparentes. Estes
potes foram vedados com cuidado para
ndo haver entrada de ar, sendo
devidamente pré-identificados quanto a
data e tratamento.

As manteigas foram analisadas quando
o perfil de AG, determinagdo da
estabilidade oxidativa, teor de acidez,
umidade, gordura e cor.

3.3. Métodos de analises
3.3.1. Perfil de &cidos graxos

O perfil de AG das manteigas foi
determinado em cromatografo de fase
gasosa, modelo 6890N  (Agilent
Technologies Inc., Santa Clara,
Califérnia, EUA) com detector de
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ionizagdo de chama e software Agilent
ChemStation  (Agilent  Technologies
Inc, EUA), utilizando-se coluna capilar
de silica fundida modelo CP-Sil-88
Fame, de 100 m x 0,25 mm de didmetro
interno e 0,2 mm de fase estacionaria de
ciano-propil siloxano (Supelco Inc,
Bellfonte, PA, EUA). As condicbes
utilizadas na corrida foram: fluxo de gas

temperatura do forno temperatura inicial
45 °C mantida por 4 min, taxa de
incremento de 13 °C/min até 175 °C
permanecendo por 27 min e por fim a
temperatura do forno aumenta até 215
°C a uma taxa de 4 °C/min
permanecendo nesta durante 35 min,
razdo de split 1:50 (Cruz-Hernandez et
al., 2007).

carreador 1 mL/min,
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!
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Feito por meio de
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Batimento do creme
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!
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‘

Armazenamento

h 4

Em agua fria
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Figura 6. Fluxograma do processo de obtencdo da manteiga.

As fragdes lipidicas das amostras foram
previamente extraidas em solugdo de
hexano-isopropanol (3:2), conforme
descrito por Hara e Radin (1978).
Antes da injecdo no cromatografo, os
extratos foram metilados em solugéo

basica de metdxido de sddio (Christie,
1982).

Os principais AG foram identificados
por comparacdo com o0s tempos de

retengdo  observados em  padrOes
comerciais da Sigma-Aldrich  Co.
(Supelco, Bellefonte, EUA) e a
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quantificacdo foi feita pela corregéo dos
picos a uma area de 100%.

3.3.2. Determinacdo da qualidade
nutricional

Apbs a quantificacdo de todos os AG,
foi feita a avaliagdo nutricional da
gordura das manteigas, com base em
indices nutricionais recomendados pelos
organismos oficiais de saude: FAO,
Canadian  Recommended  Nutrient
Intake (CRNI) e pelo Institute of
Medicine of the National Academies of
Sciences dos EUA (IMNAS).

Foram calculados o0s indices de
aterogenicidade e trombogenicidade, a
razdo entre 0s &cidos  graxos
hipocolesterolémicos e
hipercolesterolémicos e a relacdo dos
acidos graxos poli-insaturados 6mega
6/6mega 3.

3.3.2.1. Indices de aterogenicidade e
trombogenicidade

O indice de aterogenicidade (IA) foi
calculado pela seguinte equacgéo
(Ulbricth e Southgate, 1991):

IA = [(C12:0) + (4 x C14:0) + (C16:0)]
/ [(AGPI n-6 + AGPI n-3) + AGMI)]

sendo, C12:0, C14:.0 e C16:0,
respectivamente, os acidos laurico,
miristico e palmitico; AGMI representa
a soma das concentracdes de todos os
AG monoinsaturados; AGPI 6mega 6 e
O0mega 3, a soma das concentragdes dos
AG poli-insaturados 6mega 6 (C18:2
cis-9, cis-12; C18:2 cis-9, trans-12;
C18:2 trans-10, cis-12; C20:2 cis-11,
cis-14; C20:3 n-6; C20:4n-6) e AG poli-
insaturados Omega 3 (C18:3n-3

isdmeros; C18:3 cis-9, cis-12, cis-15),
respectivamente.

O indice de trombogenicidade (IT) foi
calculado a partir da equacdo (Ulbricht
e Southgate, 1991):

IT= (C14:0 + C16:0 + C18:0) / [(0,5 x
AGMI) + (0,5 x AGPI n-6) + (3 x
AGPI n-3) + (AGPI n-3/ AGPI n-6)]

sendo, C14:0, C16:0 e C18:0,
respectivamente, o0s &cidos miristico,
palmitico e estedrico; AGMI
representam a soma das concentragdes
de todos os AG monoinsaturados; AGPI
Omega 6 e Omega 3, a soma das
concentracdes dos AG poli-insaturados
omega 6 (C18:2 cis-9, cis-12; C18:2
cis-9, trans-12; C18:2 trans-10,cis-12;
C20:2 vcis-11, cis-14; C20:3 n-6;
C20:4n-6) e AG poli-insaturados 6mega
3 (C18:3n-3 isémeros; C18:3 cis-9 ,cis-
12, cis-15), respectivamente.

3.3.2.2. Razdo entre os &cidos graxos
hipocolesterolémicos e
hipercolesterolémicos

Este indice foi determinado pela
seguinte equacdo (Santos - Silva et al.,
2002):

h/H = C18:1 cis-9 + C18:1 trans-15 +
AGPI n-6 + AGPI n-3/ C12:0 + C14:0
+ C16:0

sendo que: h representa 0os AG
hipocolesterolémicos [C18:1 cis-9 +
C18:1 trans-15; AGPI n-6 e n-3 a soma
dos AG poli-insaturados 6mega-6
(C18:2 cis-9, cis-12; C18:2 cis-9,trans-
12; C18:2 trans-10,cis-12; C20:2 cis-
11,cis-14; C20:3 n-6; C20:4n-6) e
omega 3 (C18:3n-3 isdmeros; C18:3
cis-9, cis-12, cis-15)] e H representa os
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AG saturados hipercolesterolémicos
(C12:0; C14:0 e C16:0).

3.3.2.3. Relacdo dos acidos graxos poli-
insaturados 6mega 6/0mega 3

Este indice foi determinado pela
seguinte equacdo (Martin et al., 2006):

AGPI 6mega 6/ 6mega 3 = (18:2 cis-9,
trans-12 + 18:2 cis-9, cis-12+ 18:2
trans-10, cis-12+ C20:0 cis-11, cis-14+
C20:3n-6 + C20:4n-6) / (C18:3 n-3
isdbmeros + C18:3 cis-9, cis-12, cis-15)

sendo, AGPI 6mega 6/ Omega 3=
somatdrio das concentragdes dos AG
poli-insaturados 6mega-6 e dmega -3,
respectivamente.

3.3.3. Determinacdo da estabilidade
oxidativa

Aproximadamente ap0s seis meses apos
a producdo da manteiga foi determinado
a estabilidade oxidativa das manteigas
foi avaliada por meio do aparelho
Rancimat® modelo  743.  Ap6s
descongeladas, as amostras  de
manteigas (aproximadamente 20 Q)
foram aquecidas em tubos de vidro
apropriados em estufa a 40 °C, até que
houvesse a separacdo de fases (liquida e
oleosa).  Imediatamente  ap6s o
aquecimento, foram filtradas em papel
de filtro qualitativo e pesados 5 g de
materia oleosa em tubos de ensaio.

No aparelho Rancimat® modelo 743, as
amostras de matéria oleosa, em
duplicata,  foram analisadas  a
temperatura de 120 °C, com fluxo de ar
de 20 L/h e 60 mL de a4gua Milli-Q para
recepcdo dos acidos volateis. O tempo
de permanéncia das amostras no
aparelho foi igual ao respectivo tempo

de oxidagéo. Foram obtidas,
automaticamente, curvas de
condutividade versus tempo e 0S
periodos de inducdo a oxidacdo
(Metrohm, 2008).

A vidraria utilizada para o estudo da
estabilidade oxidacdo foi rigorosamente
lavada com detergente alcalino entre as
anélises para  evitar qualquer
contaminacgéo que pudesse interferir nos
resultados.

3.3.4. Caracterizacdo fisico-quimica e
determinacéo da cor da manteiga

Foram analisados teores de umidade,
acidez, gordura e a determinacao da cor.
Para a realizacdo das andlises fisico-
quimicas as  manteigas  foram
descongeladas a temperatura ambiente
(25 °C) e retiradas fragdes aleatorias da
mesma.

3.3.4.1. Determinacdo do teor de
umidade

Os teores de umidades foram
determinados de acordo com Brasil
(2006). Céapsulas de porcelana, dotadas
de bastbes e contendo 25 g de areia,
respectivamente, identificadas para cada
amostra de manteiga, foram colocadas
em estufa a temperatura de 102 °C + 2
°C durante 1 h. Apds este tempo, foram
colocadas em  dessecador  para
resfriamento por tempo minimo 45 min.
Imediatamente apds, as capsulas foram
pesadas e a elas foram adicionadas 5 g
das respectivas amostras de manteiga.
Estas amostras foram misturadas com a
areia, utilizando-se 0s respectivos
bastoes.

37



As cépsulas foram colocadas em estufa
(102 °C + 2 °C), e ap6s 3 h foram
retiradas e, imediatamente resfriadas em
dessecador por, no minimo, 45 min.
Apoés resfriadas, foram anotadas as
massa  contidas nas capsulas.
Novamente, repetiu-se esta operacéo,
desta vez com as  capsulas
permanecendo na estufa por 30 min e
assim, sucessivamente, até que se
obtivesse a massa constante da capsula.
As amostras foram analisadas em
duplicata.

Para o calculo do teor de umidade foi
utilizada a seguinte férmula (Brasil,
2006):

% Umidade = M x 100/M’
sendo M a perda de massa, em gramas e
M’ a massa da amostra, em gramas.

3.3.4.2. Determinacdo da acidez
titulavel

A acidez tituladvel foi determinada de
acordo com Brasil (2006). Amostras de
manteigas (~20 g) foram colocadas em
béquer e fundidas em estufa (40 a 50
°C), até que houvesse a separacdo de
fases (liquida e oleosa). Em seguida, a
matéria oleosa foi filtrada em papel de
filtro qualitativo, recebendo em outro
béquer. Foram pesados 5 g do Gleo
filtrado, em béquer de 250 mL e
adicionados 40 mL da solucdo alcool
etilico + eter etilico (1+2) e,
posteriormente, acrescentado cinco
gotas de solugdo indicadora de
fenolftaleina a 1%.

As amostras de oOleo foram tituladas
contra solugdo de hidroxido de sédio
0,1 mol/L, até leve coloracdo rdsea,
persistente por 15 a 20 segundos. As
amostras foram analisadas em triplicata.

Para o calculo da acidez foi utilizada a
seguinte férmula (Brasil, 2006):

Solucdo alcalina normal (SAN) % =V x
fx N x 100/ m

sendo V o0 volume da solucdo de
hidroxido de sédio 0,1 mol/L gasto na
titulacdo, em mL; f o fator de correcéo
da solucdo de hidroxido de sodio 0,1
mol/L; N a normalidade da solucdo de
hidroxido de sodio 0,1 mol/L e m a
massa da gordura, em gramas.

3.3.4.3. Determinacdo do teor de
gordura

Os teores de gordura foram
determinados de acordo com Brasil
(2006). Aproximadamente 5 g de
amostra de manteiga, em duplicatas,
foram pesados e homogeneizados
diretamente no copo do butirdbmetro
especifico para manteiga, sendo
completamente vedadas com tampas.
Adicionou-se 5 mL de &gua e, em
seguida, 10 mL de &cido sulfdrico com
densidade de 1,820 g.L*a1,825g.L™ a
20 °C. Colocou-se 1 mL de éalcool
isoamilico (densidade 0,81 a 20 °C) e
foi adicionado 4gua até a Ultima
marcacdo. O butirdmetro foi agitado de
modo a promover a mistura completa da
solucdo, seguido de centrifugacdo por
10 min a 387 g e transferido para
banho-maria a 65 °C por 5 min. Apds
retiradas do banho-maria, foram feitas
as leituras da porcentagem de gordura
da amostra na escala do butirdmetro.

3.3.4.4. Determinacéo da cor

Para a determinacédo da cor, as amostras
de manteigas, em triplicatas, foram
submetidas a avaliacdo em trés pontos
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aleatorios sobre as superficies das
amostras. Foi utilizado colorimetro
portadtil da marca Colortec PCM
(Clinton, USA), com fonte de luz D-65
e angulo de observagdo de 10°
(Georgantelis et al., 2007).

Os valores da cor foram calculados de
acordo com a escala CIE L* a* b*
(Centre International de L’Eclairage.

3.4. Anélise estatistica

Os efeitos dos niveis de inclusdo do OG
nas dietas sobre o perfil de AG, bem
como sobre os indices IA, IT, h/H,
AGPI dmega 6/6mega 3, estabilidade
oxidativa e parametros de composicéo
fisico-quimicos das manteigas foram
avaliados por meio de analises de
regressdo linear e quadratica (P<0,05)
pelo PROC REG do SAS (2002).
Utilizou-se o LSMEANS do PROC
GLM (SAS, 2002) para geragdo das
médias das varidveis e respectivos
erros-padrao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Perfil de &cidos graxos

A adicdo crescente de OG nas dietas das
vacas propiciou alteracdo no perfil de
AG das manteigas (Tabela 4).
Observou-se que as concentragdes dos
AG de cadeia curta (<C10:0) e média
(C10:0 a C18:0) reduziram linearmente
(P<0,05) de acordo com a elevacdo do
nivel de OG nas dietas. J& os AG de
cadeia longa (>C18:0) apresentaram
aumento linear (P<0,05) em suas
concentragfes. O perfil de AG do OG,
com elevado teor do &cido linoleico
(59,94%) e a biohidrogenagdo ruminal,
provavelmente, foram os responsaveis
pelas respostas encontradas (Anexo 2).

A reducdo linear (P<0,05) observada
para a concentracdo do acido butirico
(C4:0) pode ser considerado efeito
negativo para a qualidade da manteiga,
pois a este acido tem sido atribuidas
propriedades anti-neoplésicas (Parodi,
1994). Da mesma forma, as
concentracdes de todos os AGS de
cadeia curta também reduziram com a
adicdo crescente de OG o0 que
demonstrou menor sintese de novo de
AG na glandula mamaria, ja que estes
sdo sintetizados a partir do acetato e -
hidroxi-butirato, vindos da corrente
sanguinea (Grummer e Carroll, 1991).

As concentracbes dos AG laurico
(C12:0), miristico (C14:0) e palmitico
(C16:0) reduziram linearmente (P<0,05)
com a adicédo crescente do OG na dieta.
A redugdo foi de 53; 34 e 39%,
respectivamente, para as concentrages
destes AG para as manteigas dos
tratamentos TO e T4,5. Estes resultados
podem favorecer o aumento do valor
nutricional das manteigas produzidas
das dietas acrescidas de OG e,
consequentemente, propiciar beneficios
para 0s consumidores, ja que estes AG
de cadeia média (AGCM) sdo
considerados aterogénicos (Tholstrup et
al.,, 2004). Ribeiro (2009) também
relatou reducdo nos teores dos AG
laurico (51%), miristico (37%) e
palmitico (69%) em manteigas oriundas
do leite de vacas que receberam 0 e
4,5% de OS na dieta a base capim-
elefante.

As concentracdes dos &cidos estearico
(C18:0), oleico (C18:1 cis-9 + C18:1
trans-15) e vaccénico (C18:1ltrans-11)
aumentaram linearmente (P<0,05) com
a adicdo crescente de OG.
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Tabela 4. Perfil de &cidos graxos — AG (g/100 g de AG totais) nas manteigas produzidas
com o leite de vacas Holandés x Gir alimentadas com cana-de-agUcar suplementada
com niveis crescentes de 6leo de girassol (OG) na matéria seca (MS) da dieta

Acido graxo * Tratamentos®
(g/100 g AG EPM®  ValordeP  Equaco de regresséo
totais) TO TL5 T30  T45

C4:0 358 377 338 285 0,1889  0,0028  §=3,80,17x =045
C6:0 222 212 168 133 0,0819  <0,000L  §=2,3-0,20x r*=0,87
C8:0 140 125 096 074 0,020  <0,0001  §=1,42-0,15x r’=0,94
C10:0 350 289 224 173 0,1048  <0,0001  §=3,5-0,41x 1=0,96
C11:0 049 036 022 016 0,0136  <0,0001  §=0,47-0,07x ’=0,87
C12:0 429 338 247 199 0,1099  <0,0001  §=42-0,52x 10,89
C13:0 016 012 007 006 00064 <0000  §=0,15-0,02x r*=0,81
C14:0 1251 1120 925 823 02114  <0,0001  §=12,5-0,98x r>=0,92
C15:0 isso 024 024 018 014 0,005  <0,0001  §=0,25-0,02x ’=0,76
C15anteiso 041 039 036 031 00113  <0,0001  §=0,41-0,02x r?=0,54
C14:1 cis-9 116 093 068 063 0,057 <0,0001  §=1,1-0,12x ’=0,67
C15:0 179 130 102 087 0,054  <0,0001  §=1,7-0,20x r’=0,85
C16:0 3642 2936 2419 2213 0,8902  <0,0001  §=352-32x r?=0,86
C16:1 cis-9 167 126 093 094 0,079  <0,0001 92170;9;??; 0.05x
C17:0 054 048 044 040 0,0138  <0,0001  §=0,52-0,03x ’=0,88
C17:1 cis-10 023 018 016 016 00129 <0000 I 02308¢:0,005¢
C18:0 715 1104 1259 1250 0,5379  <0,0001 I 110%0 44x°
C18:1 trans-4 001 004 006 007 0,003  <0,0001 §=0,01+0,01x r’=0,88
C18:1 trans-5 001 002 005 006 0,003  <0,0001 §=0,01+0,01x r’=0,87
Cl8:ltrans6-8 010 025 047 0,60 0,0432  <0,0001 §=0,09+0,11x r?=0,81
C18:1 trans-9 015 026 044 070 0,0223  <0,0001 §=0,11+0,12x r’=0,89
Cl8:ltrans-10 023 063 127 315 0,5735  <0,0001 §=-0,09+0,62x r’=0,45
Clgltrans-11 080 248 545 694  0,6327  <0,0001  §=0,71+1,46x r’=0,83
Cl8ltrans-12 014 040 081 104 0,0613  <0,0001  §=0,13+0,20x r*=0,90
tﬁiﬁilgans'lg’ * 021 045 071 084 0,050 <0 0001 S0-23%0,14xr’=083
Cl81 Cis9 + yo67 1713 1952 2013 0,521  <0,0001 3= |420+146x1°=085

C18:1 trans-15

continua...
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Acido graxo * Tratamentos®

(/100 g de AG EPM® VaIcF)’r de Equagdo de regressao
totai) TO  TL5 T30 T45
C18:1 cis-11 085 100 126 141 0,0410 <0,0001  §=0,84+0,13x r=0,03
A 2
C18:1 cis-12 029 049 067 065 00285 <0,0001 5 7000
. i 2
C18:1 cis-13 007 011 014 014 00069 <0,0001 I 000005
. i 2
Clgiltans16 012 029 042 040 0,0165 <0,0001 M I30.44
. A 2_
%A Cis9trans- o8 008 007 006 0,0043 <0,0001 I 0-080,005xr=0,74
S0 89 O 180 190 204 190 00695 s ns
. i 2
C20:0 011 014 014 013 00057 ns O lO000, 003
Isdmeros do ns
Somero 009 009 008 008 0,0047  ns
C20:1 cis-11 004 004 006 006 0,0020 <0,0001 §=0,03+0, 007x ’=0,93
. el . 8— _ 2:
C18:3 cis-9 ¢s- 414 043 013 012 0,0050 0,0004 - 0-14-0,005xr=0,58
12 cis-15
CLA GO 038 102 206 261 02021 <0,0001  §-036+051x =079
. A 2_
CLA TSI G 002 004 008 012 00073 <0000 I OOMHOOMXIEOST
C21:0 004 005 008 0413 0,0109 0,0002  §=0,02+0,02x r?=0,61
" ) 2
C22:0 004 006 006 006 00028 007> FTOO3ONI0.002
C20:3 -6 007 006 005 005 00047 <0,000L §=0,07-0, 005x r*=0,66
C20:4 -6 014 012 010 008 0,0092 <0,0001  §=0,14-0,01x 1?=0,74
C24:0 002 002 002 002 00024  ns s
Y AG saturados de <0, 0001 ¥=11,06-0,94x r2=0,91

. 10,79 10,03 8,28 6,65 0, 3328
cadeia curta

A 2__
2AG saturados de 5620 4620 37,66 33,86 1, 0494 <0, 0001 ¥=54,81-5,03x r'=0,90

cadeia media

A 2_
ZAQSaturadosde 7.36 1130 1288 1282 0,5444 <0, 0001 ¥=7,40-3,19x r°=0,83
cadeia longa
> AGMI totais 20,34 26,62 33,62 3838 0,8059 <0,0001 §=20,56+4,07x r’=0,97
> AGPI 2,77 3,49 4,67 5,06 0, 3550 <0, 0001 9=2,79+0,53x r’=0,68

10s AG estdo ordenados pelos tempos de retengdo observados; >Tratamentos TO; T1,5; T3,0; T4,5, respectivamente,
dietas contendo 0; 1,5; 3,0 ou 4,5% da matéria seca de OG; *EPM = Erro-padréo da média; “ns = nao-significativo
(P>0,05); AGMI=4cidos graxos monoinsaturados; AGPI=acidos graxos poli-insaturados.
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As concentracBes dos &cidos estearico
(C18:0), oleico (C18:1 cis-9 + C18:1
trans-15) e vaccénico (C18:1trans-11)
aumentaram linearmente (P<0,05) com
a adicdo crescente de OG. O éacido
estedrico € o produto final da
biohidrogenacdo ruminal dos AGPI e
AGMI com cadeia de 18 carbonos e,
portanto, o0 aumento de sua
concentragdo nas manteigas refletiu o
maior aporte e biohidrogenacdo destes
AGPIl e AGML.

O aumento observado para a
concentracdo do é&cido oleico é
importante do ponto de vista nutricional
da manteiga, pois a estes AG séo
atribuidos efeitos anti-colesterolémicos
(Tsimikas et al., 1999). Este resultado,
provavelmente, foi devido ao teor de
acido oleico do OG (aproximadamente
22% AG totais), como também a sua
sintese na glandula mamaria (Jenkins et
al., 2008).

Da mesma forma, o aumento do teor do
acido vaccénico contribui para o melhor
valor nutricional da manteiga, pois
trata-se do principal precursor do CLA
cis-9, trans-11 na glandula mamaéria dos
ruminantes. O aumento do &cido
vaccénico advém da biohidrogenacao
ruminal dos AGPI, principalmente do
acido linoleico, que é o AG com maior
concentracdo no OG (Anexo 2).

Foi observado aumento linear (P<0,05)
da concentracdo do CLA cis-9, trans-11
nas manteigas propiciado pela adicédo
crescente de OG na dieta. Este aumento
pode ser explicado pela elevacdo da
concentragdo do acido vaccénico (C18:1
trans-11). O tratamento T4,5 propiciou
aumento de 867 e 687%,
respectivamente, para as concentragdes
do acidos vaccénicos e CLA cis-9,

trans-11 em relacdo as concentracGes
propiciadas pelo TO. No trabalho
realizado por Lopes et al. (2009), os
aumentos nos teores do CLA cis-9,
trans-11 e vaccénico foram de 359 e
467%, respectivamente, nas manteigas
propiciado pela adigéo crescente de OS
na dieta. [Estas respostas  sdo
consideradas benéficas devido as
propriedades nutracéuticas atribuidas ao
CLA cis-9, trans-11 como também ao
potencial de producdo deste em
humanos a partir do &cido vaccénico
(Turpeinen et al., 2008). Outro aspecto
relevante é a possibilidade de melhor
valorizagdo nutricional da manteiga
que, por seu elevado teor de AG, é
associada apenas aos efeitos negativos
que alguns destes podem causar a saude
humana.

As concentracBes dos acidos vaccénico
(C18:1trans-11), CLA cis-9, trans-11 e
oleico (C18:1cis-9) aumentaram
linearmente (P<0,05) com a adigéo
crescente de OG. Efeito semelhante foi
relatado por Lopes et al. (2009) em
manteigas referentes as dietas com O;
15 30; e 45% da MS de OS,
respectivamente, de 2,0; 4,24; 6,44 e
9,35 para o acido vaccénico; 1,28; 2,47,
3,74 e 4,59 para o CLA cis-9, trans-11)
e 20,4; 21,8; 23,1; 22,6 g/100 g para 0s
AG totais (oleico).

Com relacdo ao &cido linoleico (C18:2
cis-9, cis-12), ndo houve efeito
significativo  (P>0,05) das dietas
experimentais, sendo a concentracdo
média de 1,91 g/100 g de AG.
Provavelmente, a biohidrogenacao
ruminal deste &cido aumentou de acordo
com adicdo crescente de OG as dietas,
de modo que a concentracdo final do
acido linoleico manteve-se semelhante.
Corroborando com isto, houve aumento
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linear das concentraces do CLA cis-9,
trans-11, vaccénico, oleico e estearico,
originados, provavelmente da
biohidrogenacdo do acido linoleico, ja
que este correspondeu a
aproximadamente, 60% da concentracéo
dos AG totais do OG.

Com relacdo ao acido linoleico (C18:2
cis-9, cis-12), ndo houve efeito
significativo  (P>0,05) das dietas
experimentais, sendo a concentracdo
média de 191 ¢/100 g de AG.
Provavelmente, a biohidrogenacéo
ruminal deste &cido aumentou de acordo
com adicdo crescente de OG as dietas,
de modo que a concentracdo final do
acido linoleico manteve-se semelhante.
Corroborando com isto, houve aumento
linear das concentracbes do CLA cis-9,
trans-11, vaccénico, oleico e estearico,
originados, provavelmente da
biohidrogenacdo do &cido linoleico, ja
que este correspondeu a
aproximadamente, 60% da concentracao
dos AG totais do OG.

Ja a concentrac¢do do acido a-linolénico
(C18:3 cis-9, cis-12, cis-15) reduziu
linearmente (p< 0,05) nas manteigas
com a adicdo crescente de OG na dieta.
Diferentemente do &cido linoleico, a
concentragdo do acido a-linolénico foi
pequena no OG (aproximadamente 1,40
%) e nos suplementos (3,66 a 2,20% do
TO para o T4,5, respectivamente).
Mesmo com o efeito observado, a
reducdo de sua concentragdo foi
pequena do TO para o T4,5 (0,14 para
0,12 g/100 g dos AG totais). Em virtude
destes resultados, provavelmente, a
contribuicdo do &cido a-linolénico no
aumento da concentracdo dos &cidos
oleico, vaccénico e CLA cis-9, trans-11
foi em menor magnitude que a do acido
linoleico.

A concentragdo dos AGMI C18:1 trans-
9 (elaidico) e trans-10 apresentaram
aumento linear (P<0,05) com a adicdo
crescente de OG a dieta. Estes efeitos
podem ser considerados negativos, haja
vista, as propriedades cancerigenas
atribuidas ao acido elaidico (Bassett et
al., 2010) e ao fato do C18:1 trans-10
ser precursor do C18:2 trans-10, cis-12,
principal causador da depressdo da
gordura do leite em vacas (Baumam,
2002)

4.2. Indices da qualidade nutricional dos
lipideos das manteigas

Os indices de qualidade nutricional dos
lipideos das  manteigas  foram
determinados, dentre eles, os indices de
aterogenicidade (1A) e
trombogenicidade (IT) e as relagdes dos
AG hipo/hipercolesterolémicos (h/H) e
AGPI dmega-6/0mega-3 das manteigas
(Tabela 5).

4.2.1. Indice de aterogenicidade e
trombogenicidade

Os indices de aterogenicidade (1A) e
trombogenicidade (IT) das manteigas
apresentaram reducdo linear (P<0,05)
com a adicdo crescente de OG nas
dietas (Tabela 5). A reducdo dos valores
destes indices é importante para toda
cadeia de lacteos, pois ocorreu tanto
pela reducdo das concentracdes dos
acidos miristico e palmitico
(aterogénicos e trombogénicos) quanto
pelo aumento dos AGMI e AGPI,
principalmente pelo CLA cis-9, trans-
11.

Segundo Tonial et al. (2010), os IA e IT
indicam o potencial de estimulo a
agregacao plaquetaria, ou seja, quanto
menores os valores de 1A e IT, maior é
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quantidade de AG anti-aterogénicos
presentes em determinado 6leo/gordura
e, consequentemente, maior € 0
potencial de prevencdo ao aparecimento
de doengas coronarianas. Desta forma, a
reducdo destes indices demonstra o

potencial que existe para a producdo de
manteigas com valor nutritivo mais
adequado para a salde humana, pois,
comumente, este produto é referido
apenas por seu teor de gordura total.

Tabela 5. indice de aterogenicidade e trombogenicidade, relacdo de acidos graxos
hipocolesterolémicos: hipercolesterolémico (h/H) e de acidos graxos (g/100 g de AG
totais) poli-insaturados 0mega-6/0mega-3 em manteigas oriundas do leite de vacas
recebendo 0; 1,5; 3,0 ou 4,5% de 6leo de girassol (OG) na dieta

. Tratamento® Equacéo de regresséo
Indices » Valor de
EPM o
TO T1,5 T30 T45
Alterogenicidade 402 270 1,80 141 0,1441 <0,0001 $=3,98-0,58x r’=0,87
Trombogenicidade 468 343 250 205 0,1732 <0,0001 §=4,49-0,598x r’=0,91
h/H N 2_
030 045 062 0,70 00264 <0,0001 9=0,31-0,09 r*=0,87
AGPI omega 6/0mega 3 9,38 10,00 10,63 10,70 0,1996 <0,0001  §=9,49+0,3x r’=0,74

Tratamentos TO; T1,5; T3,0; T4,5, respectivamente, dietas contendo 0; 1,5; 3,0 ou 4,5% da matéria seca
de OG; 2EPM = Erro-padrio da média; *ns = nao-significativo (P>0,05).

Resultados semelhantes ao presente
estudo foram relatados por Lopes et al.
(2008) (IA: 3,01; 2,48; 2,00 e 1,88; IT:
2,83; 2,47; 2,27 e 2,15) e Ribeiro et al.
(2011a) (1A: 2,56; 1,88; 1,56 e 1,38;
IT: 1,68; 1,42; 1,27 e 1,22),
respectivamente, em manteigas e leite
para os tratamentos com 0; 1,5; 3,0 e
4,5% de OS e OG. No presente estudo
os IA e IT foram reduzidos em 65 e
56%, respectivamente, do TO para T4,5,
sendo esta redugéo maior que a relatada
pelos autores acima, nos quais os 1A e
IT reduziram, respectivamente, em 37 e
24% (Lopes et al., 2008) e 46 e 27%
(Ribeiro et al., 2011a) do TO para o
T4,5.

4.2.2. Razdo entre os acidos graxos
hipocolesterolémicos e
hipercolesterolémicos

A relacdo h/H das manteigas aumentou
linearmente (P<0,05) com a adicgéo
crescente de OG. De acordo com Sousa
Bentes et al. (2009) quanto maior a
relagio entre h/H mais adequado
nutricionalmente € o 6leo ou a gordura
dos alimentos. No presente estudo
houve aumento de 233% nesta relacéo
entre as manteigas oriundas do leite das
vacas que receberam TO para que as que
receberam  T4,5. Portanto, estes
resultados sugerem que a adicdo
crescente de OG tornou o perfil de AG
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das manteigas mais apropriado para o
consumo humano, com maior potencial
para prevenir o aumento do colesterol
sérico, principalmente do LDL e,
consequentemente, reduzir o risco de
doencas cardiovasculares (Ascherio e
Willett, 1995).

4.2.3. Relacdo dos &cidos graxos poli-
insaturados 6mega 6/0mega 3

A relacdo AGPI 6mega 6/6mega 3
apresentou aumento linear (P<0,05)
com a adicdo crescente de OG nas
dietas. Houve incremento de 12,33% no
indice quando comparadas as manteigas
dos tratamentos TO e T4,5. De acordo
com FAO (1994), valores abaixo de
10,0 sugerem quantidades desejaveis a
dieta para a prevencdo de riscos
cardiovasculares. Observou-se que 0S
indices propiciados pelos T1,5; T3,0 e
T4,5 foram superiores a 10 e a causa
deveu-se tanto a reducdo linear do acido
a-linolénico como a auséncia de efeito
do acido linoleico, que sdo
respectivamente, o0s principais AG
O0mega 6/6mega 3.

Porém, deve ser considerado que a
manteiga apenas compde parte da dieta
diaria das pessoas e pode contribuir
como importante fonte para atender os
requisitos de AG essenciais.

4.3. Estabilidade oxidativa

Apesar da melhoria no perfil dos acidos
graxos e nos indices de qualidade

nutricional da manteiga, a incluséo
crescente de OG na dieta propiciou
reducdo linear (P<0,05) da estabilidade
oxidativa (EO) das manteigas (Figuras 7
e 8). Esta reducdo ocorreu devido ao
aumento da concentracdo dos AG
monoinsaturados e AGPI totais (Tabela
4), ja& que a elevacdo da concentracdo
destes torna o0s alimentos mais
susceptiveis a oxidacdo (Choe e Min,
2006). A reducdo de 4,0 h (TO) para
1,68 h (T4,5) na EO, indica 0 menor
tempo de validade (vida de prateleira)
da manteiga, o que pode ser indesejavel
para a industria. Porém, esta analise ndo
pode ser feita isoladamente, pois devem
ser considerados o0s beneficios do
aumento das concentragfes dos &cidos
vaccénico e CLA cis-9, trans-11,
concomitante a reducao das
concentragdes dos 4acidos laurico,
miristico e palmitico (Tabela 5).

Estes resultados corroboram com
relatados por Gama et al. (2008) e
Ribeiro et al. (2011b), que utilizaram
condigOes experimentais semelhantes ao
do presente estudo. A EO de 2,69; 2,28;
1,74; 1,34 h (Gama et al., 2008); e de
6,89; 6,26; 5,70; 5,51 h (Ribeiro et al.,
2011Db), foram relatados pelos autores
em dietas a base de capim-elefante
suplementadas com 0; 1,5; 3,0 e 4,5%
da MS de OS e de OG, respectivamente.
Os autores também atribuiram estas
respostas a0 aumento dos teores de
AGMI e AGPI com a adicdo crescente
de 6leo vegetal na dieta.
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Figura 7. Estabilidade oxidativa (horas) em manteigas oriundas do leite de vacas
recebendo 0; 1,5; 3,0 ou 4,5% de 6leo de girassol (OG) na dieta

A suplementacdo com vitamina E e
selénio a dietas ricas em AGPI pode
contribuir para maior estabilidade
oxidativa das manteigas. A incluséo
destes dois agentes antioxidantes em
dietas de vacas recebendo O6leo de
girassol aumentou a estabilidade
oxidativa do leite comparado ao de

vacas ndo  suplementadas com
antioxidantes (Saram Netto et al.,
2011). Estas respostas ajudam a
viabilizar a producdo leite e derivados
com elevados teores de AGPI benéficos
a salde humana, sem que haja perdas
nutricionais e sensoriais durante o
armazenamento.
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Figura 8. Curvas da determinacdo da estabilidade oxidativa por meio de Rancimat®

4. Analises fisico-quimicas

Os resultados das analises fisico-
guimicas das  manteigas  estdo
apresentados na Tabela 6.

4.4.1. Acidez titulavel

A adicdo de OG na dieta das vacas
provocou aumento linear (P<0,05) da
acidez das manteigas (Tabela 6). Os
valores observados para acidez variaram
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de 0,52 a 0,66 SN% do TO para T4,5.
Tais valores estdo dentro dos

preconizados para manteigas, cujo valor
méaximo é de 3,0 SN% (Brasil, 1996).

Tabela 6. Requisitos fisico-quimicos de manteigas produzidas do leite de vacas
Holandés x Gir alimentadas com cana-de-agUcar suplementada com niveis crescentes de
6leo de girassol (OG) na matéria seca da dieta

Tratamentos®
. EPM? Valor de Equacéo linear
Requisitos TO  TL5 T30  T45 P
Acidez (SN%) 05 05 0,6 06 00417 00243  I700+0.03x
1’=0,26
Umidade (g 1009) 18,9 18,4 19,5 18,3 0,9630 ns ns
Gordura (g.1009g) 85,9 83,7 83,7 83,5 1,2244 ns ns
L * (Luminosidade) 81,7 84,7 85,8 87,1 3,3 ns ns
a* (Vermelho) -6,2 -6,7 -8,9 -7,4 0,91 ns ns
b (Amarelo) 143 123 134 106 11 0,0409 9=1:12,:2§-201,66x

Tratamentos TO; T1,5; T3,0; T4,5, respectivamente, dietas contendo 0; 1,5; 3,0 ou 4,5% da matéria seca
de OG; 2EPM = Erro-padrio da média; *ns = nao-significativo (P>0,05).

4.4.2. Umidade

Os teores de umidade das manteigas
analisadas variaram de 18,3 a 19,5
0/100g. Estes valores estdo acima do
permitido, de acordo com Brasil, 1996
que estabelecem valor maximo de 16%
de umidade para manteiga. Apesar dos
teores de umidade estarem acima do
permitido pela legislacdo, houve
padronizacdo durante a producdo das
manteigas, pois os teores de umidade
foram semelhantes entre si (P>0,05).
Este . é um  aspecto  positivo
demonstrando que, apesar do processo
de producédo da manteiga ter sido semi-
artesanal, o produto obtido foi similar
em termos da umidade. A umidade ndo
foi influenciada pela adicdo de OG na
dieta (P>0,05) apresentando media de
18,8 g/100g

4.4.3. Gordura

Os teores de gordura variaram de 85,9 a
83,5 g/100g. Desta forma, todas as
manteigas analisadas  apresentaram
valores acima do valor minimo de 82
9/100g de gordura (Brasil, 1996). A
adicdo de OG na dieta ndo influenciou o
teor de gordura (P>0,05) das manteigas
que apresentaram média de 84,2 g/100g

4.4.4. Cor

Os valores obtidos para 0s parametros,
L* (luminosidade da amostra) e a*
(intensidade de verde) indicam a
auséncia de efeito pela adicdo de OG na
dieta (P>0,05). Porém, o parametro b*
(intensidade de amarelo) reduziu
(P<0,05) em funcéo da adicdo de OG na
dieta apresentando coloracdo mais clara,
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com perda da cor amarela caracteristica.
Deve-se ressaltar que a cor da manteiga
estd associada ao teor de gordura e,
portanto, passivel de variacfes sazonais.
A manteiga tem como caracteristica cor
levemente amarelada (Brasil, 1996).

5. CONCLUSAO

A suplementacdo de dietas a base de
cana-de-agucar com a adicdo de 6leo de
girassol alterou de forma positiva a
composicdo dos acidos graxos da
manteiga. Tais  beneficios foram
decorrentes da reducdo nas
concentragdes dos acidos  graxos

saturados de cadeia média, que sao
considerados aterogénicos e elevacédo
dos teores de 4cidos  graxos
monoinsaturados, poli-insaturados de
cadeia longa e, principalmente, do CLA
cis-9, trans-11, vaccénico e oleico. Tais
alteragbes  melhoraram o  perfil
nutricional das manteigas para o0
consumo humano, pela redugdo dos
indices de aterogenicidade e
trombogenicidade e dos acidos graxos
hipercolesterolémicos.  Entretanto, a
inclusdo de niveis crescentes de dleos
de girassol na dieta reduziu a
estabilidade oxidativa das manteigas,
diminuindo a sua vida de prateleira.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Composicdo centesimal e quimica das dietas experimentais com diferentes
niveis de 6leo de girassol fornecidas a vacas em lactacao

Ingredientes

Nivel de incluséo de 6leo de girassol

(%) (% da matéria seca da dieta)
0,0 15 3,0 4,5
Cana-de-agucar 60,00 60,00 60,00 60,00
Polpa citrica 8,50 11,80 16,80 17,00
Fuba de milho 16,50 10,90 3,90 2,00
Farelo de soja 13,30 13,80 14,25 14,40
Oleo de girassol 0,00 1,50 3,00 4,50
Uréia + SA (9:1)* 1,05 1,05 1,05 1,05
Suplemento mineral-vitaminico? 0,96 0,98 1,03 1,06
Composicdo quimica
Matéria seca (%) 51,19 52,48 50,34 48,77
Matéria organica® 98,08 94,33 93,16 95,27
Proteina bruta® 12,73 12,32 12,11 12,29
Extrato etéreo® 1,80 3,43 4,77 6,21
Nitrogénio ndo-proteico’ 52,12 51,74 51,42 51,11
Nitrogénio insolivel em detergente neutro4 20,82 21,75 23,29 23,20
Nitrogénio insoldvel em detergente 4cido” 10,49 10,75 11,16 11,13
Fibra em detergente neutro corrigida cinza e proteina® 31,07 31,18 31,47 31,34
Carboidratos ndo-fibrosos corrigidos cinza e proteina® 50,12 45,91 44,78 43,51
Lignina 3,09 3,25 3,52 3,52

1'SA=sulfato de aménio; Zmistura mineral comercial

%96 MS; * % do N total

Anexo 2. Composicdo do leite de vacas Holandés x Gir alimentadas com cana-de-
acucar suplementada com niveis crescentes de 6leo de girassol na matéria seca da dieta

Nivel de OG na dieta

(% da matéria seca) Equagdo de
Variaveis EPM regressao
00 15 30 45
Gordura (g/100g) 345 329 292 263 02204 $=3,50-0,18xr’=0,41
Proteina (g/100g) 302 2,78 296 292 0,0945 ns
Lactose (g/100g) 432 4,38 4,42 4,24 0,0008 ns
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Sélidos totais (g/100g) 11,78 11,36 11,18 10,64 0,3306 §=11,77-0,23x r’=0,38
Extrato seco desengordurado (g/100g) 8,32 8,06 826 8,00 0,1550 ns

'EPM = Erro-padréo da média; 2ns = ndo-significativo (P>0,05).

Anexo 3. Perfil de &cidos graxos - AG (g/100 g de AG totais) da cana de acgucar, 6leo de
girassol e dos tratamentos contendo niveis crescentes de inclusdo de 6leo de girassol
(OG) com base na matéria seca (MS)

Aotogmo G Ol Tanent

(9/100 g de AG totais) (média) (média) 0 1,5 3,5 4,0
C10:0 0,60 0,00 020 021 018 013
C12:0 1,03 0,00 007 006 004 0,03
C14:0 0,82 0,05 014 012 011 010
C15:0 0,5 0,00 002 000 000 0,00
C16:0 24,03 7,54 16,85 11,73 10,04 9,09
Cl16:1cis-9 0,00 0,09 000 000 000 0,00
Cl16:1trans 9,21 0,00 000 048 000 0,00
C16:1 cis 3,27 0,00 019 013 013 012
C17:0 0,39 0,00 013 0,09 008 0,08
C18:0 3,90 3,56 331 348 362 348
C18:1 isbmeros trans 0,00 0,00 000 018 000 0,00
C18:1 cis-9 11,34 22,07 27,23 2484 2336 22,75
C18:1 (isdmeros posicionais) 0,90 0,00 2723 2484 2336 22,75
C18:2 cis-9 cis-12 0,00 59,94 000 0,00 000 0,00
C18:2 cis, cis 28,55 0,00 4541 5365 5750 59,55
C18:3n-3 9,48 0,00 366 241 232 220
C20:0 1,57 0,26 048 035 030 0728
C20:1 0,93 0,00 024 019 015 018
C20:1 cis-11 0,00 0,18 000 000 000 0,00
C18:3 cis-9 cis-12 cis-15 0,00 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00
C22:0 0,98 0,58 028 048 055 057
C24:0 2,17 0,22 03 037 032 027
C24:1 0,00 0,00 000 000 005 0,00
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