
Influência da nutriç
do leit

Introdução

o conceito de qualidade engloba vários aspectos e deve r IV IIi I<lU
nmpre com ressalvas quanto a nichos de mercado e alteraço d I

li' f rências do consumidor. Com relação a produtos animais, ele acomp 11110ll

II próprio desenvolvimento científico da área e o aumento da import nCI d I

IIpinlão dos consumidores até assumir, nos anos 90, a definição de qualidr d
10101 que, no caso do leite, deve contemplar os teores de gordura e protelna.
I umposição em ácidos graxos, propriedades tecnológicas, contagem de célul
omáticas. conteúdo microbiano e de contaminantes artificiais e naturais

(N rdone e Valfré, 1999). Como veremos adiante, o terceiro milênio apresenta
I perspectiva de: 1) manipular o perfil de ácidos graxos; 2) o enriquecimento ou
rdição de substâncias com propriedades nutracêuticas.

Geralmente, um dos fatores ligados à avaliação da qualidade costuma
I sumir preponderância, dependendo do interesse específico envolvido. No

so de nutrição animal, a associação mais forte com qualidade do leite é
quanto aos efeitos da dieta nas proporções de seus componentes principais:

ordura, proteína, lactose e sais minerais. Proporções mais ou menos definidas
destes componentes são esperadas pelo mercado consumidor e, portanto, são
Importantes na definição de qualidade do leite. Destes componentes, recaem
obre a gordura e a proteína nossas maiores atenções. A importância da

gordura pode ser verificada pela existência no mercado de tipos de leite com
diferentes graduações para o seu teor. A proteína, por sua vez, é determinante
para o rendimento da produção de vários produtos lácteos. A tendência atual
tem sido de demanda crescente de leite e produtos lácteos (queijos, iogurtes
etc.) com baixos teores de gordura. Há, portanto, um favorecimento da
valorização da proteína em detrimento da gordura. No futuro, nada garante que
essa tendência não seja invertida e a descoberta da ação positiva à saúde de
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certos ácidos graxos pode ser uma das responsáveis por isso. Portanto, ter um
maior controle sobre a composição do leite é altamente desejável. Como a
composição do leite afeta as exigências nutricionais dos animais, podemos,
além de produzir leite com a composição mais afinada com o mercado, também
melhor adaptá-Io aos recursos de dado sistema de produção. Por fim, podemos
usar a nutrição para aumentar compostos naturalmente presentes no leite que
tenham apelo de mercado, especialmente aqueles que sejam reconhecidos
como tendo ações benéficas à saúde humana. Essa alternativa expande a
alteração da qualidade do leite para algo além do normalmente esperado e tem
como objetivo colocá-Io no patamar de alimento funcional (ou nutracêutico).
Esta categoria de alimento promete não só nutrir, como prevenir ou combater
doenças e melhorar a saúde do consumidor. Neste caso, há possibilidade de
grande valorização do produto.

A nutrição também tem efeito indireto na qualidade do leite, dentre
outras formas, pela sua influência na resistência dos animais às doenças e,
assim, deixando-os menos sujeitos às infecções. Conseqüentemente, boas
práticas de nutrição levam à obtenção de um leite com menor contagem de
células somáticas e com menores possibilidades de conter resíduos de
antibióticos.

O objetivo deste texto é apresentar o conhecimento atual da nutrição de
vacas em lactação afetando a composição do leite e tentar mostrar as
potencialidades de manipulação desta composição em benefício do produtor de
leite ao consumidor. Em especial, estaremos enfocando o ácido linoléico
conjugado, um ácido graxo presente no leite que, de certa forma, tem efeitos
que envolvem tudo o que já foi discutido até aqui.

2. Nutrição e composição do leite

Gordura, proteína, lactose, sólidos totais e nitrogênio uréico do leite
(MUN) são os componentes do leite rotineiramente analisados, mas apenas
gordura e MUN têm variações mais significativas. Os teores de proteína e
lactose variam muito pouco, basicamente por estarem sujeitos à regulação
endócrina e, principalmente no caso da lactose, por ser o principal agente
osmótico envolvido na secreção do leite. A proteína, por exemplo, normalmente
se altera em 0,1-0,2 unidades percentuais (Hinders, 1997), enquanto a lactose
é ainda mais difícil de ser alterada (Kennely et aI., 1999).

A gordura, apesar de poder variar até três unidades percentuais (Sutton,
1989). tem como faixa mais usual, em vacas holandesas, valores de 2,2 e
4,0% (Block, 2000). Valores de gordura elevados estão, em geral, ligados à
I>iix produção. Já situações que levam à depressão da gordura do leite (DGL)
(l( rr m basicamente por: (1) erros grosseiros de formulação, monitoramento
1'" rio dos alimentos e do manejo de alimentação ou (2) existência de
,li"" nto contendo substâncias inibidoras da lipogênese na Glândula Mamária,

1111110 o C18:2 t1 O, c12, o ácido estercúlico e o ácido metilmalônico (Griinari et
,I 111'1 I ). N ste último caso, por serem substâncias específicas, acabam não
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"1

tendo nenhuma relação com a composição bromatológica do 1IIIIII1l11 11I

termos de formulação convencional (i.e. nível de ADF, proteína d UII(IIV I 11 I.
A baixa relação entre composição da dieta e composição do leit h I I 1111/

conhecida. Lyatuu & Eastridge (1999) examinaram 25% dos animal ti I'
rebanhos de vacas holandesas em Ohio para composição do lei! r I'IJN
(nitrogênio uréico do plasma) e MUN, demonstrando o grande desafio qw I

controlar a composição do leite por meio da composição da dieta. Os teoro di
proteína do leite foram explicados em 58% de sua variação pela interação du
ingestão de NDF e de carboidratos não-estruturais. Os valores para as ingest
e teores de PB, NDF, ácidos graxos e de carboidratos não-estruturais n o
conseguiram explicar mais que 36% e 32% da variação, esses valores sendo,
respectivamente, para ingestão e teor de PB.

Os efeitos da nutrição na composição leite não são mediados somente
por interações entre o alimento e a fisiologia digestiva dos animais. Por
exemplo, Cant et aI. (1999) mostram que a noção de que a relação proteína :
gordura: lactose do leite refletiria a relação sangüínea de aminoácidos : ácidos
graxos : glucose surgiu de ensaios de curta duração com infusão destes na
artéria exterior ilíaca, mas, outros estudos, com esta mesma técnica, mostram
que um desequilíbrio entre aminoácidos causa alteração na relação gordura :
lactose e não, como seria mais fácil acreditar, nas relações com proteína. Isto
se deve a um controle interno da própria glândula mamária, que é capaz de
induzir alterações em termos de disponibilidade de nutrientes. A explicação para
o aumento da relação citada acima seria um maior fluxo sangüíneo para a
glândula mamária para compensar o desequilíbrio de aminoácidos, com
conseqüente maior disponibilidade de gordura e/ou precursores de gordura, o
que explicaria o aumento de gordura em resposta ao desequilíbrio na nutrição
protéica (Tabela 1).

Tabela 1. Produção e cornposrçao do leite de metade do úbere infundido com
diferentes nutrientes na artéria ilíaca externa por dez horas.

Tratamento Leite(g/h) Proteína(%) Gordura(%1 Lactose1%)

Salina 568' 3,09' 4,07' 4,64
15 g/hAacaseína 645b 3,20'b 3,n'b 4,62
15 g/hTodosAamenoshistidina 619,b 3,21'b 3,90' 4,62
30 g/hAacaseína 6D1,b 3,30' 3,37b 4.70
15 g/hTodosAamenoshistidina 578' 3,14' 3,98' 4.73

Médias na mesma coluna com diferentes letras são significativamente diferentes (P < O, 1O).
Adaptado de Cant et aI. (1999).

Há ainda um outro complicador para prever a cornposrçao do leite p Ia
dieta: fatores não-nutricionais podem interferir na composição de leite. ntr
esses fatores não-nutricionais que alteram a composição do leite, pod mo
citar: genética (Raça). ambiente (inclui estação do ano), idade (ou num ro d
lactação), estágio da lactação e sanidade.
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2.1 Alteração do teor de gordura do leite

A gordura do leite é o componente mais sensível a alterações por
manipulação da dieta dos animais (Kennely et al., 1999). Há situações que
levam à queda acentuada da gordura, fenômeno conhecido como síndrome do
leite com baixa gordura ou depressão na gordura do leite (DGL). O abaixamento
do teor de gordura pode ser, ou não, um grande problema econômico para o
produtor. Quedas no preço do leite podem, eventualmente, ser compensadas
pela menor exigência energética de animais produzindo leite com menos
gordura. Isso é um fato no Brasil, em que o pagamento do leite visa, quase que
exclusivamente o volume (ou peso) do leite produzido, apesar de existirem
propostas para pagamento baseado nos teores dos sólidos. Entretanto, como a
DGL, na maioria das vezes, é causada por problemas nutricionais, estando
ligada à acidose subclínica e, dessa forma, há problemas de sanidade (diarréias,
laminite, deslocamento de abomaso), a síndrome da DGL é, normalmente, um
indicador de problema na exploração leiteira, levando prejuízos ao produtor.
Faz-se necessário, portanto, conhecer os fatores causadores da DGL, e buscar
formas de manipulá-Ios sem que haja prejuízo da função ruminal e da saúde do
animal como um todo.

2.2 Fatores nutricionais que causam a depressão na gordura do leite (DGL)

A formulação da dieta e o manejo alimentar da propriedade podem
resultar em variáveis níveis de depressão na gordura do leite (Sutton, 1989; Van
Soest, 1994). Os principais fatores seriam: relação concentrado: volumoso;
efetividade da fibra; ionóforos e gorduras ativas no rúmen (especialmente
gorduras poliinsaturadas). Tipicamente, a DGL ocorre poucos dias após
mudanças na dieta e pode levar à redução de 50% ou mais do teor de gordura
do leite, podendo não haver nenhum prejuízo para volume ou alterações nos
outros constituintes.

O uso de dietas com elevado teor de concentrado (especialmente se rico
em carboidratos prontamente fermentescíveis) e a falta de fibra efetiva
resultam em abaixamento do pH do rúmen, seja pela elevada taxa de
fermentação e elevada produção dos AGV, seja pelo menor estímulo à
ruminação. Nesta situação há uma maior produção de ácido propiônico, que,
para muitos, seria o intermediário causador da DGL, por meio de incremento da
secreção de insulina. O ácido propiônico (C3), e seu efeito insulinêmico, foi
implicado também como ação dos ionóforos em seu efeito na DGL. Já as
gorduras ativas no rúmen se encaixariam na hipótese da ação inibitória direta
sobre a síntese de gordura.

É importante ressaltar que os fatores que induzem a DGL não são
mutuamente excludentes. Assim, podemos ter uma dieta com baixa relação
volumoso : concentrado, níveis insuficientes de fibra efetiva, com inclusão de
ionóforos e de gorduras ativas no rúmen que, teoricamente, seria altamente
predisponente a problemas de DGL (e outros problemas). Poderíamos ter, ainda,
qualquer combinação entre eles e, portanto, variáveis graus de DGL. Christie

1/11/11 /IC 11 li I nuttiç ° animal na qualidade
/1/ I, lI' (I proclu.:..:'O:..:s__/.::.á.::.ct.:..:e:..:o.::.s _

( Il)B 1) ainda cita a magnitude do efeito da DGL como sendo variável lT1

11," 10 do estágio de lactação e da condição física do animal. Com relação o
111 IIH JO da alimentação, o aumento de freqüência de fornecimento, o uso d
1 11 10 total e a garantia de bom espaço de cocho para os animais (70-80 em
11111 ares/cab.) ajudam a evitar a DGL. O estresse térmico contribui direta
lIullr tamente para a DGL. A discussão sobre as teorias para explicar a DGL
uud ará no entendimento da importância dos efeitos de cada um dos fatore
Ilrl disponentes.

2.3 Teorias para explicar a DGL

Ao longo do tempo, foram propostas algumas teorias para explicar a
ti pressão do teor da gordura do leite. A primeira hipótese para a DGL
(Iloussingault, 1845, citado por Van Soest, 1994) simplesmente a explicava
fi' Ia falta de gordura na dieta. Esse pesquisador usou uma dieta baseada em
1)( terraba, portanto com baixo teor de fibra efetiva. Naquela época, sem ter
conhecimento de que os açúcares dietéticos podem (e geralmente são)
precursores de gordura (ainda que de maneira indireta em ruminantes). o autor
icabou concluindo errado.

A baixa produção de acetato (C2) foi a segunda tentativa de explicar,
t oricamente, a DGL. Os postulantes desta teoria assumiram, erradamente, que
, proporção molar representava bem as quantidades efetivas de AGVs
produzidos, e isso não necessariamente acontece. No caso da DGL, por
oxemplo, a menor proporção molar de C2 é fruto de uma maior proporção de
propiônico (C3) e, na verdade, a produção total de C2 entre a vaca com valor
normal de teor de gordura era a mesma que a da vaca com DGL.

A hipótese mais disseminada para explicar a DGL é a teoria glucogênica-
insulínica, em que o aumento de insulina circulante resultaria em redução de
precursores para a síntese de gordura na glândula mamária. Ela foi proposta
inicialmente por Mcclymont & Valiance (1962). Segundo esta teoria, haveria
um aumento da relação molar C3 : C2, que resultaria em estímulo para elevar o
teor de insulina (pela maior concentração de glucose proveniente da
gluconeogênese a partir do C3 e/ou da glucose absorvida no trato posterior).
Por ação da insulina, haveria uma diminuição da lipólise ou aumento da
lipogênese no tecido adiposo, reduzindo a disponibilidade de precursores (C2 e
C4) para a síntese de gordura na glândula mamária (que não é responsiva à
insulina). Trabalhos recentes têm demonstrado uma redução modesta do teor
de gordura do leite por ação da insulina, sendo que esta se dá principalmente
por uma inibição da lipólise, uma vez que a análise do perfil de gordura do leite
revelou uma redução na proporção dos ácidos graxos de cadeia longa
(Lemosquet et aI., 1997, e Hutaud et al., 1998). Os ácidos graxos de cadeia
longa são, na sua maioria, provenientes da mobilização das reservas corporais.

Entretanto, diversos estudos não observaram DGL quando os níveis de
insulina circulante foram cronicamente elevados (quatro a cinco vezes acima
dos níveis normais) pela infusão de insulina, mantendo-se a glicemia dentro do
níveis normais por infusões controladas de glicose (Mcguire,1995, Griinari t
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I, I )1) /). tes resultados colocaram em dúvida a validade da teoria insulino-
1111 II I 11Ir . Ganhou força, então, uma antiga hipótese de que a DGl seria

I iu id por inibição direta da síntese de gordura na glândula mamária por ação
dI 11 uma substância produzida no rúmen sob condições de incompleta
hloidrogenação dos ácidos graxos poliinsaturados presentes na dieta. Durante o
lHO sso de bioidrogenação de lipídios insatur dos, ácidos graxos com ligações
dupl s do tipo "trans" são formados por ação de isomerases produzidas petos
rnlcroorganismos, e estudos iniciais d mostraram que ácidos graxos
monoinsaturados contendo tais ligações (C18 :1 trans) estavam envolvidas na
DGl (Davis & Brown, 1970; Pennington & D vis, 1975; Astrup et al., 1976;
Selner & Schultz, 1980). Posteriormente, Won il et aI. (1994) confirmaram a
correlação entre DGl e trans 18 : 1 pela mediç 10 da quantidade de trans 18 : 1
que escapava do rúmen em animais rec b ndo dietas contendo lipídios
insaturados.

Griinari et aI. (1997) especulavam ser n c sárias duas condições para a
produção de ácidos graxos trans-18 : 1 no rúm n: 1) Presença do substrato no
rúmen, que seriam os ácidos graxos insaturados. e 2) Uma alteração no
processo de fermentação ruminal que leva bioidrogenação incompleta
destes ácidos graxos. Griinari et aI. (1998) 01> rv ram ainda que o grau de
DGl variou em relação à proporção dos dif r nt isOmeros trans de ácidos
octadecadienóicos que existam na gordura do I il . N dieta onde houve maior
DGl (baixa fibra e fornecimento de lipídios in itur dos), a análise do perfil da
gordura do leite revelou um aumento signific uvo no teor dos ácidos graxos
com ligações duplas do tipo "trans" na po iç o 10 da cadeia carbônica,
indicando que não somente o tipo de ligação, m l mbém a posição em que
ela se encontra na molécula, seriam determin nt p ra a ocorrência de DGL.
Kelly et aI. (1998) estudando outras situaço di téticas que causam DGl,
compararam a suplementação com óleos de m ndoim, girassol e linho. Todos
resultaram em DGl em relação ao prétrat m mo. ma não houve diferenças
entre as várias fontes de óleo (média de 2,2% d gordura). Essas diminuições
foram claramente marcadas pelo aumento no i Omero trans-10, consistente
com os resultados obtidos por Griinari et aI. (1997). Experimentos recentes têm
estudado o efeito da infusão abomasal, ou da administração oral, de uma
mistura de ácidos graxos contendo os chamados ácidos linoléicos conjugados
(ClA), os quais são uma série de isômeros do ácido linoléico.

Chouinard et aI. (1998) obtiveram uma dramática redução no teor de
gordura do leite (Figura 1) de vacas em lactação pela infusão abomasal (0, 50,
100 e 150 g/d) de uma mistura comercial de ácidos graxos contendo
aproximadamente 60% de ClA, com predominância dos isômeros cis9, tras11
e trans10, cis12.

A DGl foi maximizada já com a menor dose, ficando o leite com 1,4%
de gordura (Controle: 2,81 %).

De forma geral, parece que a redução na síntese "de novo" de ácidos
graxos na glândula mamária por ação direta dos ácidos graxos trans-1 ° explica
grande parte da DGl, embora outra parte deste efeito possa ser explicada pela
redução no aporte de ácidos graxos pré-formados oriundos da mobilização das
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reservas lipídicas (efeito da insulina). Embora estes mecanismos pos nrn II

didaticamente separados, em situações práticas onde são verificadas DGL
provável que ambos os efeitos atuem em conjunto.
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Figura 1. Efeito da infusão abomasal de ClA na porcentagem de gordura do
leite.

Fonte: Chouinard et aI. (1998).

2.4 Alteração no teor de proteína do leite

A proteína do leite é importante tanto no aspecto econormco, como
nutricional (Mackle & Bauman, 1998). Neste sentido, grandes esforços têm
sido feitos para tentar manipular a secreção de proteína do leite por meio da
nutrição. Entretanto, ao contrário da gordura, este componente do leite tem se
mostrado muito menos sensível à manipulação da dieta. Kennely et aI. (1999)
argumentam que a falta de conhecimento de como a proteína da dieta
influencia sua secreção no leite é o grande gargalo para formular dietas
biologicamente eficientes e, dessa forma, econômicas.

De acordo com Mackle & Bauman (1998), o suprimento e composição
de aminoácidos disponíveis para a glândula mamária são determinados pela
quantidade e composição de aminoácidos absorvidos no trato digestivo e pela
utilização de aminoácidos pelos tecidos do corpo. Entretanto, estes autores
destacam que poucos trabalhos têm como foco as exigências de aminoácidos
do intestino e a relação destas exigências com o que de fato será transferido
para a corrente sangüínea e, também, a regulação da utilização pós-absortiva
destes aminoácidos pela vaca. Em contraste, muitas pesquisas têm estudado o
efeito do suprimento de aminoácidos (AA) livres ou de caseína sobre a secreç o
de proteína do leite.

Rulquin et aI. (1995) revisaram 121 estudos e examinaram os efeito do
suprimento pós-ruminal de metionina e lisina sobre a produção e conc ntr ç o
da proteína do leite. Somente modestos aumentos foram observado (? l/ti I

0,11 %, respectivamente). Outros estudos têm avaliado a produção ti pron In I

do leite em resposta à infusão pós-ruminal de caseína. Respo to 111 di I di t
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91 g/d (0-250 g/d) foram observadas em 36 estudos (Mackle & Bauman, 1998).
Estes autores demonstraram ainda uma ausência de correlação entre o aumento
de produção de proteína e as diferentes doses de caseína infundidas. Além
disso, maiores respostas foram observadas quando o suprimento de
aminoácidos da dieta foi inadequado, como no estudo de Orskov et aI. (1977).
Este padrão de resposta também foi observado em estudos onde aminoácidos
foram infundidos intravenosamente (Metcalf et aI., 1996). Estes resultados
demonstram que o simples fornecimento de aminoácidos para vacas recebendo
adequada nutrição não garante aumentos na produção de proteína do leite.

Em geral, a suplementação da dieta com lipídios não causa alterações na
produção de proteína do leite, mas, na maioria das vezes, o teor de proteína é
reduzido (De Peters & Cant, 1992; Kennelly & Glimm,1998). Entretanto,
Medeiros et aI. (2001) observaram aumentos significativos na percentagem e
produção (+ 13%) de proteína do leite em vacas mestiças Holandês x Zebu
suplementadas com 150 g/dia de ClA-60 (gordura protegida na forma de sais
de cálcio contendo 60% de ClA) por um longo período em condições de
pastejo, indicando um possível papel do ClA na regulação da secreção de
proteína do leite.

Resultados recentes (Griinari et aI., 1997; Mackle et aI., 1998) indicam
que o sistema endócrino exerce um efeito regulatório sobre a produção de
proteína do leite. Nestes experimentos, os animais foram submetidos a uma
concentração de insulina plasmática quatro a cinco vezes superior à
concentração normal, mantendo-se a glicemia dentro dos valores normais por
infusão contínua de glicose. O tratamento com insulina promoveu aumentos
significativos no teor e na produção de proteína do leite de vacas Holandesas
recebendo dieta adequada em proteína e energia (Tabela 2).

Tabela 2. Ingestão de MS, produção de leite, teor de proteína do leite e
produção de proteína em vacas recebendo infusão intravenosa de
insulina (I), com ou sem infusão abomasal de caseína (C) +
aminoácidos de cadeia ramificada (AA).

Variável
Tratamentos Efeitodainsulina(P)1

Água C + AA Água+ I C+AA+I

IMS(kg/d) 26,2 27,6 25,1 25,2 0,08
Produçãodeleite(kg/dia) 26,5 27,5 28,3 29,8 0,05
%Proteina 3,29 3,31 3,52 3,66 0,01
Produçãode proteína(g/dia) 867 895 995 1.080 0,001

1 Somente são apresentadas as probabilidades para os efeitos da insulina, pois os efeitos
da infusão abomasal de C + AA e sua interação com a insulina não foram significativos
(P>O,1).

Fonte: Mackle et aI. (1998).
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Mackle e Bauman (1998) ressaltam ainda que, embora a conc ntrn lU

111 nal de aminoácidos essenciais (AAE) tenha sido menor no tratamento com
111 uhna, os aumentos na secreção de proteína em resposta à insulina íorurn
di vídos à: 1) maior eficiência na extração dos aminoácidos (medida como I
III( rença arteriovenosa em proporção à concentração arterial de AAE e 2) maior
lluxo sanguíneo para a glândula mamária.

Com base nestes resultados, estes autores sugeriram que a insulina
di empenha um papel-chave na regulação da síntese de proteína do leite, seja
11/1 ta ou indiretamente.

Aumentos no teor de proteína do leite foram também observados por
nnely & Glimm (1998). em experimento em que foram avaliados os efeitos da

111 ta e do estágio de lactação na produção e composição do leite (Tabela 3).

I ibela 3. Influência da relação concentrado: volumoso na produção e composição
do leite.

Iníciodelactação Finaldelactação
50:50 75:25 50:50 75:25

Produçãodeleite(kg/dia) 32,9 30,5 21,9 24,3
Leite(4%gordura) 27,1 23,1 22,2 20,6
Gordura(%) 2,84 2,37 4,21' 2,91b

Proteína(%1 3,08' 3,34b 3,37 3,49
Lactose(%) 4.79 4,69 4,59 4.71
Relaçãoproteína/gordura 1,09' 1,45b 0,81' 1,22b

Mt.dias na mesma linha, dentro do estágio de lactação, com diferentes letras, são
I nificativamente diferentes (P< 0,05).

Os resultados acima mostram que a dieta com teor elevado de
I oncentrados reduziu o teor de gordura do leite, independentemente do estágio
d lactação. O teor de proteína foi maior nas dietas com gordura deprimida (i.e.
/1;% de concentrado), mas apenas no início da lactação a diferença foi
I tatisticamente significativa. Neste caso, entretanto, a produção de leite foi
;1.4 kg/dia menor que a do tratamento 50:50. Demonstra-se, mais uma vez,
como a manipulação dietética da composição do leite é inconsistente, com as
Ilterações em gordura, proteína e produção de leite ocorrendo não

111 cessariamente de forma coordenada.
Block (2000) chama a atenção para o fato de que aumentos na proteína

lotal podem ocorrer devido às práticas nutricionais que aumentam o teor de
IIltrogênio não-protéico (NNP) e, neste caso, não trazem nenhum benefício em
rI ndimento industrial que dependeria basicamente do aumento de caseína.
Corno essas práticas nutricionais que aumentam NNP no leite são basicament

xcesso de ingestão de proteína na dieta e/ou a inadequação desta com o nív I
I nergético, normalmente valores normais de NNP no leite são obtidos com
dretas bem elaboradas. A preocupação para adequar bem esses aspecto cl I
nutriçâo protéica é reforçada pelo fato de que níveis elevados de urét no
plasma estão associados com índices reprodutivos mais baixos (Buttl r I 11"
1996).
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.. O cido linoléico conjugado (ClA) e a composição do leite

O ácido linoléico conjugado (ClA) não é, na verdade, uma molécula
única, mas um conjunto de isômeros de posição e geométricos do ácido
linoléico. O que Ihes dá a característica de conjugado é uma configuração
molecular rara na natureza, que é a ausência do C metilênico entre as duas
duplas ligações. Assim, as duplas-ligações são separadas apenas por uma
ligação saturada entre carbonos, conforme pode ser observado na Figura 2.

~

Carbono
Metilênico

C H3-(C H 2h-C H 2-C H =C H-CH -C H=C H -(C H2h-C O O H

Ácido Linoléico (C18:2 cls-s, cis-12)

Ligações Conjugadas

CH3-(CH2kCH2-CH=CH~-(CH2h-COOH

Ácido Linoléico Conjugado (C18:2 cts-s, trans-t t)

Figura 2. Fórmulas moleculares do ácido linoléico e do ácido linoléico conjugado.

Há 56 possíveis isômeros geométricos e de posição do ClA (Yurawecz
et al.. 2001). Um Isômero de ClA é um potente anticarcinogênico natural (lP et
al., 1991; IP et al., 1994;) enquanto outro é um agente repartidor de nutrientes
muito efetivo (Mcguire et al., 1997, Park et al., 1997; Dunshea et al., 1998).
Estudos usando diferentes modelos animais relacionaram o ClA a vários outros
efeitos positivos que poderiam favorecer a saúde humana, como veremos em
maiores detalhes no item 4.

Os efeitos do ClA (C 18:2 trans-10, cis-12) em gado de leite são
apresentados abaixo:

• Reduz a síntese de novo de ácidos graxos na glândula mamária
• A redução na síntese de ácidos graxos faz com que ocorra diminuição no

teor da gordura do leite; entretanto, este efeito é dependente do estágio de
lactação. Tem-se observado que a resposta a essa molécula em animais em
início de lactação é praticamente inexistente. Isso ocorre em função do
animal estar em balanço negativo e, assim, mobilizando muitos ácidos
graxos de cadeia longa, o que faz com que a redução da síntese de novo
praticamente não afete o teor de gordura do leite.

• Com a redução da produção de gordura do leite. o animal tem reduzidas
suas exigências de energia líquida por unidade de leite produzido, o que
poderia resultar em uma redução no consumo de MS. Entretanto, nos

tnttuôncie da nutnçuo animal na qualidade
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poucos experimentos em que o ClA foi fornecido às vacas por 11111 1011 I
período, não foi observada redução na ingestão de alimentos, coníorm
mostram os dados de IMS de Giesey et aI. (1999) e as estimativa li
consumo de Medeiros et aI. (no prelo), mas sim uma maior produção de
leite.

• Nos dois experimentos citados acima, houve aumento no teor e produção
de proteína total do leite. Foi confirmado que o aumento de proteína de
Medeiros et aI. (2000) não foi devido ao aumento da porcentagem de MUN
no leite dos animais tratados com ClA, indicando que o aumento no teor
de proteína deve ter se dado por aumento de proteína verdadeira
(Fernandes et al., 2000).

3.1 Modo de ação do ácido linoléico conjugado (ClA)

O modo de ação do ClA se dá por uma inibição da síntese "de novo" de
I cidos graxos na glândula mamária, uma vez que a análise do perfil de gordura
do leite mostrou uma redução na concentração de ácidos graxos de cadeias
curta e média. os quais são oriundos desta via metabólica (loor & Herbein,
1998; Bauman & Griinari; 1999). Posteriormente, Baumgard et aI. (2000)
demonstrou claramente que o isômero trans-t O, eis-I 2 de ClA é o responsável
pela inibição da síntese de gordura na glândula mamária. Este composto
também é responsável pelo crescimento magro de rato (Park et al., 1999).

A atividade das principais enzimas na regulação da lipogênese na
glândula mamária. acetil-CoA carboxilase (ACC) e sintetase de ácido graxo
(FAS) em cultura de tecidos de biópsias da glândula mamária, foi avaliada por
Piperova et aI. (2000). Esses autores, usando dietas que maximizavam a
concentração de ácidos graxos (1 5,6 % da gordura do leite). encontraram
reduções de atividade de 61 % e 44% para ACC e FAS nos tecidos de animais
com depressão na gordura do leite. cujo principal causador, muito
provavelmente, foi o ClA. A abundância do mRNA da ACC teve redução de
78% para o tratamento com ClA (A abundância da FAS não foi medida). Isso
Indica que a menor atividade pode ser devido à redução da quantidade da
enzima, mas não esclarece se há uma menor transcrição ou na maior
degradação dos mRNA.

Xu et al. (2001) reportaram dados que mostram a inibição da transcrição
de genes lipogêncios através de ácidos graxos poliinsaturados a um
bloqueamento da indução da SREBP-1 (sterol regulatory element binding
protein-1), com dados mostrando que esse efeito seria na degradação do mRNA
desta proteína reguladora. O trabalho foi feito com o ácido araquidônico (C
20:4 n-B) e o EPA (C 20:5 n-S), mas pode envolver outros ácidos graxos
poliinsaturados, incluindo o ClA. Tsuboyama et aI. (2000) determinaram
grande efeito do ClA na abundância do RNAm da SREBP-1 em camundongos,
reduzindo-a quase à metade.
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• Alt r ç o do perfil de ácidos graxos por meio da nutrição

É possível, pela dieta, alterar o perfil de ácidos graxos do leite (Sauer,
1998; Kennely, 1996). Para aumentar a relação de ácidos graxos insaturados :
saturados no leite, teríamos que conseguir proteger eficientemente os ácidos
graxos poliinsaturados (AGPI) da bioidrogenação ruminal. Com relação à
proteção, a saponificação dos ácidos graxos com sais de cálcio tem sido a
maneira mais comum de proteção e funciona bastante satisfatoriamente com
óleo de palma, com menos de 1% de dissociação em pH 6,5, e chegando a
menos de 10% em pH 5,5 in vitro, baseado no pKa das fontes e calculada pela
equação de Hendersom-Haselbach (Sukhija & Palmquist, 1990). Neste mesmo
trabalho, o sal de cálcio produzido com óleo de soja apresentou valores de 80%
de dissociação, resultado este em função do menor pKa dos ácidos graxos
insaturados. Pela determinação da concentração de cálcio no fluido ruminal,
esse comportamento foi confirmado por esses autores. Portanto, devemos
considerar essa diferença quando quisermos usar esse tipo de proteção. Uma
maneira de tentar fazer os ácidos graxos serem menos expostos à
bioidrogenação no rúmen, seria por intermédio da própria proteção pela planta
(ou parte da planta) que os contém (Chilliard et aI., 2000). Uma relação que
ajuda no enriquecimento de AGPI é que há uma redução na taxa de
bioidrogenação com o aumento na concentração de ácidos graxos na dieta
(Beam et al., 2000).

A alteração do perfil em ácidos graxos do leite, todavia, não é tão direta
assim. Há duas ocorrências interessantes na própria absorção intestinal. Uma
delas é a que faz com que os ácidos graxos saturados sejam preferencialmente
resintetizados a triglicérides, em oposição aos poliinsaturados que seriam
preferencialmente incorporados em fosfolipídios da membrana do intestino. Isso
seria parte de um mecanismo para conservar os poliinsaturados para funções
específicas. É necessário, portanto, sobrecarregar esse mecanismo de
segregação para obter o enriquecimento do perfil de ácidos graxos insaturados
(Christie. 1981). Por outro lado, apesar do ácido esteárico ser o
preferencialmente absorvido, há nos enterócitos atividade da esteroil Co-A
desaturase, e portanto há alguma conversão deste a ácido oléico (18: 1 c9)
antes da esterificação e o empacotamento em lipoproteínas de muito baixa
densidade (VlDl) e quilomícrons (Clegg et al., 2001). A atividade da
dessaturase parece ser ainda maior na glândula mamária (ver item 4.1). Essas
desaturases, junto com a produção de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), a
ausência de elongases e a esterificação preferencial de AGCC e oléico na
posição sn-3 do glicerol, são estratégias dos ruminantes para baixar o ponto de
fusão e garantir uma melhor fluidez dos lipídios do leite, uma vez que ácidos
graxas de cadeia longa (AGCl) são preferencialmente absorvidos (Chilliard et
al., 2000). A alteração no perfil de ácidos graxos altera importantes
características físicas do leite. O aumento dos poliinsaturados, apesar de,
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IIIHI t mente, trazer benefícios em termos nutricionais ao consumidor, por
ruo lado pode trazer uma maior suscetibilidade do leite em ser oxid do

I H I into. perder qualidade em termos de sabor e tempo de prateleira. De fato,
luumons et aI. (2001) obtiveram resultados que comprovam isso e mostra que
I II ar de cobre do leite pode facilitar a oxidação. Isso ilustra como é diffcil
III r alterações que sejam vantajosas em todos os aspectos.

4.1 Ácido linoléico conjugado (elA) e o leite como nutracêutico

Um dos mercados mais promissores do agronegócio é o de alimentos
11111 renais. também chamados de "nutracêuticos". Tais alimentos caracterizam-
I por, além de nutrir, possuírem substâncias que ajudariam a manter ou

11 I uperar a saúde do consumidor. Além dos efeitos principais do ClA,
uurneoplasias, principalmente por meio do c9,t11, e antiobesidade, por conta

tio t 1O,c 12, há referência a vários outros efeitos benéficos à saúde: menor
1II rogênese, redução do teor de colesterol, prevenção e tratamento da diabetes
uuülitus não-dependente da insulina e e efeitos imunoestimulatórios (Sébédio et
II , 1999, Williams et al., 2000). Para a maioria destes efeitos, há estudos com
IIIIHI los animais e culturas de tecidos, mas também dados epidemiológicos e
11 primeiros resultados em humanos parecem comprovar os efeitos benéficos
tio ClA. Algo que parece claro é que, nos casos relacionados acima, há efeito
til nrnbos os isômeros citados, havendo evidências científicas de que ações tão
dlv rsas só podem ser explicadas por ações destes dois isômeros principais,

v ntualmente outros e das interações entre eles e outros compostos (lp et al.,
001, Pariza et al., 2001).

Há, portanto, a idéia de "enriquecer" o leite com ClA, para conferir a ele
li sejada qualidade de "nutracêutico". Além disso, o uso do ClA em dietas

p "ri vacas em lactação permite alterar a composição do leite, com redução de
iordura e aumento de proteína (Medeiros et al., 2000), o que é percebido pelo

I onsurnidor como uma composição mais saudável, sem contar ser mais afinada
I um a preocupação com a estética e a obesidade.

O ClA é principalmente encontrado em tecidos animais e em teores mais
II vados naqueles com intensa fermentação no trato gastrointestinal. Isso se

plica porque a produção do ClA ocorrer em boa parte, por meio da
hlClIdrogenação parcial do ácido linoléico. Assim, alimentos de origem de
nuninantes são aqueles com os maiores teores de ClA, com o leite sendo a
prmcipal fonte. A maior parte do ClA da gordura do leite é c9,t11 (> 80% do
( I A), proveniente, principalmente, da ação da Delta 9-desaturase da glândlll.l
'" imária sobre o C 18: 1 t-11 (ácido vacênico), conforme demonstrado por Corl
II aI. (2000). Devido a essa prevalência natural em produtos de rurninanu ,
Kr.lmer et aI. (1998) propuseram denominar esse isômero Ic9,t11 I (Ielo
rumênico.

Teores médios de ClA no leite ficam entre 2 mg a mais de 20 rn 111 dI
iordura. Essa grande diferença reflete-se pelas diferentes quantidad d 1/ 111/1

hnoléico e linolênico das dietas e dos vários fatores que pod m til I 11
lnoidroqenação dos AG (AGI poliinsaturados no rúmen. A 9rt ndl
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111IIIcc, I mbérn. que há boas possibilidades de manipulação do teor de ClA no
I !tc, p ar de a grande variação individual entre os animais constituir um
dc 1110 a ser superado para obtermos aumentos consistentes em todo o
t b nho.

No Brasil, Medeiros et al., (2001) determinaram os teores médios de
cido rumênico em vacas lactantes (Holandês x Gir) em pastejo suplementadas

com concentrados em duas épocas (águas x seca). Foram obtidos valores
desde 1,7 mg/g gordura a 19,5 mg/g gordura. Os dados podem ser observados
na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de ácido rumênico (ClA c9,t11) obtidos no leite do Estado de
São Paulo em sistemas de produção a pasto e concentrados de duas
raças (Holandesa e Gir) e duas épocas (águas e seca).

Raça
Ácidorumênico;eLA 18:2 c9,tll1mg/ggordura)

Geral Verão Inverno

Holandesa
Gir

4,8 ± 3,Sb B

8,0 ± 2,2A
8,3 ± 4,S
8,8 ± 3,1

11,9±3,S'
9,S ± 3,S

Médias com letras maísculas diferem dentro da coluna.
Médias com letras minúsculas diferem na linha.

Não houve diferença entre as médias para raça, mas houve efeito para
interação para raça e época pois, enquanto as vacas Gir não reduziram
significativamente o teor de ácido rumênico, as vacas Holandesas diminuíram
em 60% o teor (P<0,01). Essa diferença está de acordo com as menores
produções de leite das vacas zebuínas e conseqüente menor necessidade de
alimentação suplementar no inverno, consumindo esses animais mais forragem
fresca em relação às vacas Holandesas que acabam ingerindo, relativamente,
mais forragem conservada e concentrados. O aumento de ClA com o aumento
de ingestão de forragem fresca está bem documentado (Jahreis et aI., 1997;
Dhiman et aI., 1999; Sundquist et aI., 2001). O teor médio encontrado é bem
mais elevado do que as médias americanas (Chin et aI. 1992, Bealieu &
Drackley, 2001) que fica entre 4-5 mg de ClA/g gordura, o que equivaleria a
3,5-4,5 mg de ácido rumênico/g gordura.

A suplementação de vacas lactantes com ClA altera o perfil dos AG
para uma relação AG de cadeia curta: AG cadeia longa mais saudável. A
síntese de novo resulta na formação de ácidos graxos de cadeias curta e média
« 16C), dentre os quais estão os ácidos rnirístico (C14) e palmítico (C16),
relacionados com uma maior incidência de aterosclerose (Williams, 2000).
Portanto, a redução da quantidade de gordura, do leite pela ação do ClA
trans10, cis12 é acompanhada de uma mudança favorável no perfil desta
gordura, conferindo ao produto maior qualidade nutrrcional.

Alternativamente ao aumento por meio da suplementação, haveria
estratégias que favoreceriam a produção endógena de ClA: aumentar a
ingestão de AG poliinsaturados com 18 carbonos; inibir a bioidrogenação

ri nutnç CJ animal na qualidade
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I I Aumentar a atividade da desaturase na glândula mamária (Griin fi,
I) No caso de suplementação com misturas comerciais de ClA,

r 10 entre os principais isômeros deve ser alterada com rnaiore
I r Cl de t1 0,c12, em relação a estratégia do animal como "biorreator" de

11111pendentemente da forma usada para o enriquecimento do ClA, isto
IIpl. mentação ao animal ou produção endógena, persite a vantagem de ser

1111pcDC L so mais natural do que, por exemplo, a incorporação de óleo ao leite
111 no caso dos leites ricos em AG omega-3. A possibilidade de valorização

I Ilc com o enriquecimento em ClA é uma realidade comercial. Diversas
111r têm programas ativos de pesquisa e desenvolvimento na área. Há,
I VI I, necessidade de maiores comprovações de efeitos diretos em humanos.

Áreas onde precisamos avançar seriam: 1) Qual a ingestão diária de ClA
Ir I maior benefício? 2) Qual a proporção ideal entre os isômeros em

11 d finalidade do consumidor (prevenção do câncer, menor deposição de
I I Ir ,)7; 3) Qual o efeito dos novos perfis de ácidos graxos do leite
11I"C cido em fatores físico-químicos relevantes para produção de lácteos e
I unmantes de qualidade organolépticas? e 4) Qual a viabilidade de
r pul ção da microflora ruminal para auxiliar no aumento da produção do

I ?

ItO de vitaminas e microminerais na saúde da glândula mamária

A versão mais recente das exigências para bovinos de leite do NRC
1 til no (NRC, 2001) trouxe um grande aumento para certas vitaminas. De

quando respostas imunológicas foram utilizadas para verificar o efeito das
1\ uunas. as exigências se mostraram bem superiores do que quando utilizadas
I íul de produção ou reprodução (Weiss, 1998). No entanto, no caso da
11 uiuna A, o aumento proposto na última versão do NRC (1989) teve como

I o dados de biodisponibilidade da vitamina A pré-formada (fornecida nos
111'1«mentos). que se mostrou 50% menor (em dietas com alto teor de

111I ntrados) do que a de ~-caroteno (única fonte de Vit.A utilizada nos
pc nrnentos iniciais, os quais serviram como base para as recomendações

I I flores). Além disso, experimentos têm demostrado aumentos significativos
produção de leite (Oldham et aI., 1991) e na função imunológica (Michal et

I, 1994) quando vacas no período periparto foram suplementadas com
111utidades de Vit.A cerca de três vezes superior ao sugerido na última versão
I NHC (1989).

A vitamina E apresenta uma ligação estreita com a resposta imunológica
I I mimais, com reduções na incidência e prevalência de infecções
111111111márias sendo observadas em estudos onde esta vitamina foi
IIpl« mentada com cerca de 1.000 UI/d para vacas secas e 500 UI/d para

m lactação (Smith et aI., 1984; Weiss et aI., 1997). Para essa vitamina,
111propostos aumentos de 45% e 400% em relação à edição anterior p r

I I em lactação e secas, respectivamente.
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I 11111nucromlnerais também parecem estar envolvidos com a resposta
111111111ti 11I1 1 O I nio (SeI, por exemplo, apresenta uma ação semelhante à da

1/ I 11111 I, ou seja, atua como antioxidante, protegendo as membranas
I 111111111 1 IÇ o oxidante dos radicais livres. O efeito positivo da Vit.E sobre a
flllll \I hnunolóqica é, portanto, potencializado em dietas contendo níveis
di '111\110 ti selênio (Weiss, 19971. O cobre, além da função de antioxidante,
I 1I '"1111 ção moduladora do sistema imunológico. O zinco, que participa do

1111I11U i tema antioxidante que participa o cobre, auxilia na integridade da
111I1, primeira camada de defesa contra infecções. A Tabela 5 indica níveis
qu otimizariam a resposta imunológica em vacas leiteiras. Destes, apenas o Se
li 10 foi aumentado, sendo que o aumento para os outros dois foi maior que

1%.

r bela 5. Níveis de micronutrientes recomendados para otimização da resposta
imunológica em vacas leiteiras pelo National Mastitis Council dos
EUA e valor de exigências que seria indicado pelo NRC para Bovinos
de leite, 2001.

Nutriente
Quantidadevaca/dia

Quantidadevaca/dia
NRC,2001

(Vaca- 650 kg; 40 kg leite/dial

Selênio(SeI
Cobre(Cul
Zinco(Znl
VitaminaA
VitaminaE

6mg
200·500mg

900·1.200mg
100.000·150.000UI

400·800UI(vacasemlactaçãol
1.000UI(vacassecas)

6 mg
313mg

1.261mg
71.500UI

520UI(vacasemlactaçãol
1040UI(vacassecas:

Fonte: National Mastitis Council Newsletter (1997), citado em Fonseca e Santos (2000) e
NRC (2001).

De forma geral, os valores sugeridos pelo National Mastitis Council são
mais elevados do que o NRC (20011, mas percebe-se que os aumentos
sugeridos nesta última versão são reflexo dos últimos resultados da pesquisa e
aproximam-se desta recomendação. O resultado final seria um leite com menor
contagem de células somáticas e menor probabilidade de resíduo de
antibióticos (pela menor necessidade de usol.

6. Considerações finais

O controle da composição leite pela nutrição já é uma realidade. Diversas
oportunidades existem para manipular uma série de componentes do leite por
meio de diferentes mecanismos.

Para alguns componentes do leite, alterar a composição é algo limitado e
incerto. A recente descoberta pelo nosso laboratório de uma forma de alterar a
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I omposição protéica do leite utilizando o ClA demonstra as oportunidades quu
podem ser encontradas nesta área. A identificação de um composto como o

I A é bastante interessante, não só pelas importantes modificações que ele
e III a, mas também pela oportunidade de entender o processo de regulação
eelular da síntese de gordura. A biologia molecular deverá ser uma ferramenta
I1l1l1tOimportante para o avanço do conhecimento na área de nutrição.

O ideal seria desenvolvermos modelos que permitissem ao nutricionista
eumpor rações para que os animais produzam exatamente o que o mercado
ele eja. Para tal, temos que entender os efeitos da nutrição e dos controles
hsiolóqicos do animal.
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