DIGESTAO DE LIPIDEOS EM RUMINANTES"

Introducéo

O estudo da digestdo dos lipideos em ruminantes vem merecendo cada vez mais atencdo em
funcéo de que a dieta dos ruminantes, que antes era apenas baseada em pastagens, agora
recebe suplementos variados, afim de que possam atingir alta performance produtiva. E o
caso, por exemplo, dos bovinos leiteiros que a cada geracdo estdo mais produtivos e
consequentemente mais exigentes em nutri¢cdo. No caso dos lipideos em uma dieta com uso
exclusivo de forragens, teremos um percentual baixo na ordem de 1 a 4% na sua dieta (Van
Soest 1994). Quando passamos a usar concentrados a base de grdos nas dietas, esse valor
passa para 5 a 6% e nesse caso os lipideos passam a desempenhar um papel energético
importante para o animal. Em algumas situacdes especiais ha o uso de gorduras na
alimentacdo de bovinos com o objetivo de incremento energético sem a necessidade de
aumentar os carboidratos fermentaveis no ramen. Os carboidratos fermentaveis no ramen
consistem da principal fonte de energia na dieta. A energia desses carboidratos é liberada
pelo processo de fermentacdo no rimen produzindo calor. O calor liberado aumenta a
temperatura corporal levando o animal a ficar sujeito a estresse cal6rico. Os lipideos, ao
contrério dos carboidratos, ndo sdo fermentados no rimen e, portanto, ndo produzem calor.
Dessa forma podem ser adicionados a dieta como estratégia na reducao do estresse térmico,
principalmente no verdo. Com isso se evitam problemas de acidose ruminal e balango
energético negativo principalmente no pés-parto e em casos de calor muito intenso. Mesmo
com o baixo teor de gordura que 0s vegetais apresentam em uma dieta exclusiva a pasto, 0s
ruminantes sao capazes de suprir sua demanda por acidos graxos essenciais. No caso dos
ruminantes os dois acidos graxos que nao sdo sintetizados no organismo e que precisam

estar nos alimentos s&o: 18:2 n-6 (&cido linoleico) e 18:3 n-3 (&cido linolénico).
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Lipideos nos vegetais (pastos)

Na natureza os lipideos se encontram localizados principalmente nas folhas e nas sementes
dos vegetais. O tipo varia, sendo fosfolipideos e galactolipideos encontrados nas folhas das
plantas e triglicerideos localizados como substéncia de reserva nas sementes. Além desses
ainda encontramos nas plantas: ceras, carotenoides, clorofila, 6leos essenciais, e outras

substancias sollveis.

O tipo de 4cido graxo também varia: grande parte dos lipideos dos vegetais sdo altamente
insaturados, sendo que em cereais € na maioria das sementes oleaginosas ha predominancia
de &cido linoleico (18:2 n-6), enquanto que nas folhas o &cido graxo mais comum é o
linolénico (18:3 n-6). Algumas exce¢Bes importantes incluem o dleo de palma (alto teor de
16:0), 6leo de canola (alto teor de 18:1 n-9) e o 6leo de linhaca (alto teor de 18:3 n-3). A
tabela 1 mostra os principais componentes graxos das folhas das forragens.

Tabela 1. Teor e composi¢do do extrato etéreo em folhas de forragens.

Componente % na MS % do extrato etéreo
Extrato etéreo 5,3 100

Acidos graxos 2,3 43

Outros compostos

Galactose 0,41 8

Glicerol 0,46 9

Cera 0,9 17

Clorofila 0,23 4

Outros insaponificaveis 1,0 19

Adaptado de Palmquist e Jenkins (1980)

Digestéo de lipideos no ramen

Liberacéo das gorduras

Os lipideos quando entram no rimen fazendo parte dos constituintes vegetais terdo sua
liberagdo conforme vai ocorrendo o processo fermentativo dos demais componentes como
carboidratos, proteinas e fibra. Como ndo sofrem processo de fermentacdo, poderd em
algumas situacdes passarem sem grandes alteracfes pelo rimen, mas grande parte destes

sofrerd agdo por parte das bactérias ruminais num processo chamado de hidrolise e outro



denominando biohidrogenacdo. Esses eventos ocorrem em sequéncia sendo primeiro a

hidrélise e posteriormente a biohidrogenacao.
Hidrdlise (lipolise) das gorduras da dieta

Os lipideos que sao liberados no ramen a partir dos alimentos, estdo na forma esterificados
(ligacOes éster) tais como: triglicerideos das sementes, fosfolipideos e galactolipideos das
folhas vegetais. A partir dessa exposicao ao meio eles sdo rapidamente hidrolisados por acéo
das enzimas lipases bacterianas e com pouca contribuicdo por parte dos protozoarios do
ramen, fungos ou saliva e lipases das plantas. A hidrélise dos lipideos é extracelular, e 0
glicerol e os aglcares que sdo liberados sdo rapidamente fermentados a acidos graxos
volateis (AGV). Embora a extensdo da hidrolise seja geralmente alta (>85%), um namero de
fatores que afetam a taxa e a extensdo desse processo tem sido identificado. Como exemplo
tem que a extensdo da hidrélise é reduzida quando o nivel dietético da gordura é aumentado,
ou quando outros fatores como baixo pH ruminal e o uso de ion6foros inibem a atividade e
0 crescimento bacteriano. Portanto, a partir da liberacdo do glicerol estardo no liquido
ruminal &cidos graxos de cadeia longatais como os &cidos graxos oléico, linoléico e

linolénico (Figura 1).
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Figura 1. Hidrdlise de triglicerideos no rumen.



Biohidrogenacao de acidos graxos insaturados

Os acidos graxos devem estar na forma ndo esterificada ou livres para que ocorra a
biohidrogenacdo. Esta transformacdo consiste em saturar os acidos graxos com ligac6es
duplas (insaturados) colocando hidrogénio na cadeia carbbnica ficando apenas com ligacdes
simples. Certos &cidos graxos, especialmente os poliinsaturados, sdo toxicos para as
bactérias ruminais. As mais susceptiveis sdo as bactérias Gram positivas, metanogénicas e
protozodrios. A toxicidade esta relacionada a natureza anfipatica dos acidos graxos, ou seja,
aqueles que sdo sollveis, tanto em solventes organicos como em &gua, sdo mais toxicos.
Portanto, como um mecanismo de defesa, a biohidrogenacdo torna-se um evento muito

importante no rdmen (Figura 2).
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Figura 2. Biohidrogenagéo dos acidos graxos poli-insaturados (PUFAS).



Portanto, 0 extensivo metabolismo dos &cidos graxos insaturados no rimen resulta como
principal produto o &cido estearico que passard ao abomaso e ao intestino o serd absorvido. O
normal processo da biohidrogenagdo dos &cidos oléico, linoleico e linolénico formara acido
estearico, mas em algumas ocasides ocorrem alteragdes nessa rota e o produto final podera ser
alguns acidos graxos trans como consequéncia da incompleta biohidrogenacdo daqueles acidos
graxos (Figura 3).
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Figura 3. Alteragdes na biohidrogenacao do acido linoleico (Baumann e Lock, 2006).

Digestao intestinal dos lipideos

Os lipideos que deixam o rimen sdo predominantemente &cidos graxos livres (80-90%),
fosfolipideos (10-15%) como parte das membranas celulares das bactérias e uma pequena
parte de triglicerideos e glicolipideos no residuo dos alimentos ndo completamente
fermentados. No rdmen, a maioria dos acidos graxos livres estardo na forma de sabdes de
célcio, sodio ou potassio devido ao pH ruminal que se encontra proximo da neutralidade
(6,0-6,8). Apds passar pelo abomaso onde a acidez local é alta (pH proximo de 2,0)
ocorrera a dissociacao desses sab0es e 0s acidos graxos voltam a forma livre agora aderidos
as particulas dos alimentos. A porcdo livre esta na forma saturada sendo que dois tergos
serdo formados por acido estearico e um terco de acido palmitico. Antes que a absor¢do dos
acidos graxos ocorra é necessario, mesmo estando aderidos as particulas das forragens,

sejam solubilizados no meio aquoso do intestino. Animais ndo ruminantes tém maiores
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dificuldades na digestdo de gorduras com alto ponto de fusdo, insollveis, mas os ruminantes
desenvolveram processos eficientes na digestdo de acidos graxos saturados tdo bem quanto
de insaturados e com muito maior eficiéncia que os ndo ruminantes. A chave para a
absorcdao dos lipideos em ambos ruminantes e ndo ruminantes é a formagao no intestino das
micelas a partir da acdo dos sais biliares sobre as goticulas de gordura. Em ndo ruminantes
monoglicerideos que resultam da digestdo dos triglicerideos ja no intestino sdo necessarios
para a absorcdo das gorduras. Nesse caso, 0s sais biliares e os monoglicerideos tém em sua
estrutura molecular partes que podem interagir com os liquidos do meio e parte que
interagem com os lipideos fazendo assim uma interface entre gordura e 4gua. Em ndo
ruminantes a auséncia de monoglicerideos torna dificil a absor¢do dos lipideos. Em
ruminantes, entretanto, um composto chamado lisolecitina desempenhard o papel dos
monoglicerideos. Nesses animais ambos, bile e secrecdes pancreéaticas, sdo necessarios para
0 processo de digestdo de lipideos e sdo liberados no duodeno. Juntos com os sais biliares, o
figado secreta um composto chamado de lecitina que em contato com as enzimas liberadas
pelo péncreas (fosfolipase A) ocorre a conversdo para lisolecitina o qual é um potente
emulsificador particularmente de acidos graxos saturados. Outro fator importante é a
composicdo da bile dos ruminantes, sendo caracterizada por um excesso de acido
taurocolico. Na maioria dos herbivoros, o &cido glicoctlico é predominante, mas em
ruminantes adulto o 4cido taurocoélico excede o glicoc6lico numa propor¢do de 3:1. Isso se
torna importante porque o pH no duodeno ainda é acido (pH 3 a 5) devido a baixa secre¢do
de bicarbonato pelo pancreas dos bovinos, bem diferente dos monogastricos que esta mais
neutro (pH 6 a 7).

Absorgéo de lipideos

Geralmente o coeficiente de absorcéo para acidos graxos individuais varia entre 80% (para
acidos graxos saturados) até 92% (para acidos graxos poli-insaturados) em dietas
convencionais com baixo teor de gordura (2 a 3% na matéria seca). A particularidade dessa
alta eficiéncia dos ruminantes em absorverem acidos graxos saturados pode ser explicada
por dois fatores: 1) a maior capacidade dos sais biliares e da lecitina em solubilizar as
gorduras para formar micelas, e 2) as condi¢des acidas (pH 3 a 6) do contedo duodenal.
Esse baixo pH se deve a baixa concentracdo de bicarbonato pancreatico, os quais limitam
grandemente a formacdo de sabBes de calcio que tornam os acidos graxos saturados
insolGveis. Apos os lipideos serem absorvidos em sua forma livre, serdo esterificados
novamente para triglicerideos e fosfolipideos no interior dos enterécitos. Como se tornam

novamente insolUveis necessitardo de um transportador (lipoproteinas). As lipoproteinas que
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participam no transporte de lipideos sdo: quilomicrons, VLDL (lipoproteina de muito baixa

densidade), LDL (lipoproteina de baixa densidade) e HDL (lipoproteina de alta densidade).

Efeito bioldgico de alguns acidos trans

Depressdo da gordura do leite

Um fendmeno relativamente comum na producédo leiteira é a sindrome do baixo teor de
gordura do leite. Varias teorias ao longo do tempo foram criadas para explicar essa situacdo
e aos poucos os estudos foram revelando suas principais causas. Essa sindrome esta
associada com fornecimento de racBes com baixo teor de fibra, alto teor de amido, mas

também poderé estar relacionada a ingestdo de grandes quantidades de gordura insaturada.

Com o interesse cada vez maior na pesquisa do acido linoléico conjugado (CLA) de origem
ruminal foi que se descobriu a associagdo entre acidos graxos trans e a depressao na gordura
do leite. Hoje, cada vez mais € consenso que o isbmero CLA trans-10 cis-12 é poderoso
inibidor da sintese de gordura do leite. Em certos tipos de dietas o ambiente ruminal é
alterado e uma parte da biohidrogenacao ocorre de maneira que sdo produzidos CLA trans-
10, cis-12. Bifidobacterium, Propionibacterium, Streptococus e Lactobacillus tém sido
apontados como produtores de CLA trans-10 cis-12. Tais bactérias estdo em maior nimero
no ramen em dietas ricas em concentrado (Jenkins et al., 2008), tornando consistente a

maior producéo desse isdbmero nesses tipos de dietas (Figura 4).
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Figura 4. Representacéo da biohidrogenagdo ruminal do &cido linoléico e formagéo do
CLA trans-10 cis-12 no ramen.

Muitos isdbmeros de acidos graxos trans sao formados no rimen e encontrados na gordura do
leite. Provavelmente, mais de um tipo de isémero pode ser responsavel pela depressdo da
sintese dessa gordura. A diminuicdo da sintese de &cidos graxos na glandula mamaéria
aumenta a disponibilidade de acetato e glicose no tecido adiposo, explicando, portanto, o

aumento de gordura naqueletecido durante a depresséo de gordura do leite.

Conclusao

A digestdo dos lipideos em ruminantes ¢ um assunto amplo e a medida que as pesquisas
avancam mais entendemos dos mecanismos fisiol6gicos e com isso podemos interferir em
beneficio da produgdo. A depressdao na gordura do leite € um exemplo de como a alta
producdo aliados a alguns erros dietéticos ou até mesmo de manejo de rebanhos podem criar
problemas a partir de alteraces na fisiologia animal. Com certeza mais detalhes vdo sendo
descobertos e com isso poderemos ganhar mais produtividade sem submeter os animais a

condic¢des fisioldgicas menos estressantes.
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