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RESUMO 

Os grãos de oleaginosas são utilizados em dietas para ruminantes pelas altas 

concentrações de lipídeos. A linhaça destaca-se pela composição de ácidos 

graxos, ricos em ácidos insaturados (linoleico e linolênico) e por apresentar 

lenta liberação do óleo a nível ruminal. O objetivo deste estudo foi avaliar o 

efeito da suplementação com linhaça sobre o consumo, digestibilidade e 

degradabilidade ruminal, metabólitos sanguíneos (glicose, albumina e 

colesterol séricos), bem como a qualidade e perfil lipídico de oócitos bovinos. 

Foram utilizadas 12 femeas bovinas da raça Girolando mantidas em sistema de 

pastejo rotacionado de capim Panicum Maximum sp. (cv. Mombaça), e 

divididas em 2 grupos experimentais. O grupo CONTR (n=6) recebeu apenas a 

dieta base (pastagem) e o grupo LINH (n=6) recebeu suplementação com 800 

g/animal/dia de linhaça marrom. A biomassa forrageira não apresentou 

diferenças durante o período experimental.  

Não foi observada diferença significativa (P>0,05) no número médio de CCOs 

recuperados e a taxa de viabilidade. Não houve efeito (P>0,05) da 

suplementação lipídica sobre os metabolitos sanguíneos entre os grupos e as 

OPUs. Os animais do grupo LINH consumiram mais proteína bruta e extrato 

etéreo e tiveram menor consumo de fibra insolúvel em detergente neutro, 

porém não foi suficiente para alterar o ganho de peso e os coeficientes de 

digestibilidade, exceto do extrato etéreo. A linhaça fornecida em grão para os 

animais, teve baixa degradabilidade efetiva e potencial, no entanto reduziu a 

degradabilidade do capim quando consumida na quantidade fornecida nesse 

experimento. A suplementação de 0,800 kg de linhaça na dieta de vacas 

Girolando não alterou o perfil lipídico dos oócitos. 

 

 

Palavras chave: criopreservação, ácidos graxos, embriões. 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

The oil seeds are used in ruminant diets by high concentrations of lipids. 

Flaxseed stands out for the fatty acid composition, rich in unsaturated acids 

(linoleic and linolenic) and provide slow release of oil rumen level. The objective 

this study was to evaluate the effect of suplementation with flaxseed on intake, 

digestibility and rumen degrability, blood metabolites (glucose, albumin and 

cholesterol serum), as well as the quality and lipidic profile of bovines oocytes. 

Were used 12 bovinas female of Girolando breed kept in a rotational grazing 

system of grass Panicum Maximum sp. (Cv. Mombasa), and divided into two 

experimental groups. The CONTR group (n=6) receveid basic diet (pasture) 

and the LINH group (n=6) receveid suplementation with 800g/animal/day 

flaxseed. The forage biomass did not differences during the experimental 

period. There were no significant difference (P> 0.05) in the average number of 

recovered COCs and viability rate. There was no effect (P> 0.05) of lipid 

supplementation on blood metabolites between groups and OPUs. The animals 

of LINH group  consume more crude protein and ether extract and had lower 

consumption of insoluble fiber, neutral detergent, but it was not sufficient to 

change the weight gain and digestibility coefficients except ether extract. The 

flaxseed provided grain for the animals, had low degradability and potential, but 

reduced the grasses of degradability when consumed in quantity supplied in this 

experiment. The supplementation of 0.800 kg of flaxseed in the diet of 

Girolando cows did not alter the lipid profile of oocytes. 

 

Key words: cryopreservation, fatty acids, embryos.
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais  

 

1. INTRODUÇÃO 

Dentre os fatores que afetam a criação de bovinos, a nutrição é a que 

tem o maior impacto. De maneira geral, animais mal nutridos apresentam 

desempenho produtivo e reprodutivo inexpressivos. Assim, torna-se cada vez 

mais evidente a importância da nutrição sobre a expressão do potencial dos 

animais.  

O aumento da densidade energética da dieta através da 

suplementação com gordura é uma pratica comumente utilizada, 

principalmente em rebanhos leiteiros. Atualmente, tem-se enfatizado a 

importância da inclusão de duas famílias de ácidos graxos essenciais na 

alimentação: Ômega 3 (n-3) e Ômega 6 (n-6), também conhecido por ácido 

linolênico e linoléico, respectivamente. Os mesmos são denominados 

essenciais, pois devem ser obtidos a partir da alimentação, já que o organismo 

é incapaz de produzi-los na velocidade necessária para atender a demanda do 

animal (WATHES et al., 2007). 

No entanto, a suplementação com gorduras livresna dietas de bovinos 

afeta negativamente a digestão de fibras, em razão da ação dos ácidos graxos 

de cadeia longa sobre os microrganismos ruminais (HIGHTSHOE et al., 1991). 

Uma das maneiras de evitar a bio-hidrogenação e, conseqüentemente, o efeito 

negativo na fermentação ruminal, é fornecer a gordura na forma protegida ou 

como sementes integrais de oleaginosas (HUSSEIN et al., 1995; ANDRADE et 

al., 2001). 

Para ruminantes criados em regiões de clima tropical, o uso de 

sementes oleaginosas ainda é interessante por reduzir o incremento calórico e 

auxiliar no processo de aclimatação (PAULA et al., 2012), além de diminuir 

distúrbios metabólicos, geralmente causados por dietas contendo elevados 

níveis de amido. 

A linhaça em grão é um alimento rico em ácidos graxos poli -

insaturados, em especial o ácido linolênico (KENNELLY, 1996), e por estar na 

forma de grão, o óleo da linhaça tem liberação mais lenta, diminuindo, assim, a 

bio-hidrogenação ruminal (CAVALIERI et al., 2005). 
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Sabe-se que diversos ácidos graxos possuem efeitos diferentes nas 

respostas reprodutivas, podendo ser positivos ou efeito nenhum. Apesar das 

dificuldades de fornecimento de ácidos graxos poli-insaturados (do inglês: poli 

unsaturated fat acids – PUFAs) para ruminantes, a maioria dos estudos 

indicam que os ácidos graxos n-6 e n-3 exercem mais efeitos benéficos sobre a 

reprodução, em fêmeas bovinas (SANTOS et al., 2008). 

No entanto, alguns resultados são contraditórios quando se utilizam da 

suplementação lipídica para bovinos, pois na maioria das vezes é impossível 

distinguir o nível de impacto dos PUFAs sobre os oócitos (LEROY et al., 2010). 

Todavia, pouco se sabe sobre como os folículos e os oócitos absorvem esses 

AGs.  

Nesse contexto, diversos estudos vem sendo realizados com o objetivo 

de avaliar o fornecimento de diferentes fontes de lipídios na dieta dos animais 

buscando melhoras na condição reprodutiva e o aproveitamento da dieta 

fornecida ao rebanho. 

 

1.1 Hipótese 

A hipótese desse trabalho é que a linhaça integral promove alterações 

nos parâmetros nutricionais bem como no perfil lipídico dos oócitos em função 

do tempo de suplementação. 

 

1.2 Objetivo geral 

Avaliar os efeitos da suplementação com linhaça integral na 

performance de vacas Girolando e na qualidade e perfil lipídico de oócitos em 

função do tempo de suplementação. 

 

1.3 Objetivos específicos 

Avaliar a digestibilidade de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), 

extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente 

ácido (FDA), matéria mineral (MM), carboidratos totais (CHOT), carboidratos 

não fibrosos (CNF) e nutrientes digestíveis totais (NDT) dos alimentos 

ofertados; 

Avaliar a degradabilidade da MS, PB, EE, FDN e FDA dos alimentos 

ofertados; 
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Avaliar as concentrações séricas de glicose, albumina e colesterol de 

acordo com o período de suplementação. 

Avaliar o efeito da suplementação lipídica sobre a recuperação e 

qualidade oocitária. 

 Avaliar o perfil lipídico dos oócitos de fêmeas bovinas de acordo com o 

período de suplementação. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Linhaça  

O linho (Linum usitatissimum L.), é uma planta pertencente à família 

das Linaceas, caracterizada por apresentar uma altura de 30 a 130 cm, talos 

eretos, folhas estreitas lineares ou lanceoladas, alternando entre verde escuro 

e verde claro. O fruto consiste de capsula globosa, da qual saem as sementes 

brilhantes e planas. É reconhecida devido a importância do consumo do grão 

do linho. São cultivadas as variedades de colorações marrom e dourada 

(MORRIS e VAISEY-GENSER, 2003), sendo que a marrom tem sido mais 

cultivada no Brasil (TRUCOM, 2006).  

A semente oleaginosa, é rica em gordura, fibra dietética e proteínas. 

Sua composição em média é de 35% de lipídio, 26% de proteína, 14% de fibra 

alimentar total, 9% de umidade, 4% de cinzas (CORREIA, 2001). A quantidade 

de gordura na linhaça pode variar de 34-47%, dependendo da localização, 

cultivo e condições ambientais (OOMAH et al., 1997). 

A linhaça é um alimento rico em ácidos graxos poli-insaturados das 

famílias n-3 (α-linolênico) e em menor quantidade nos da família n-6 (linoleico). 

Também contém ácidos graxos monoinsaturados (palmitoléico, oleico, 

gadoléico erúcico, e nervônico) e saturados (cáprico, láurico, mirístico, 

pentadecílico, palmítico, margárico, esteárico, araquídico, behênico e 

lignocérico) (NEPA-UNICAMP, 2011) e quando fornecida na forma de grão, o 

óleo presente na linhaça tem liberação mais lenta, diminuindo, assim, a bio-

hidrogenação ruminal (CAVALIERI et al., 2005).  

O ácido graxo essencial α-linolênico, responsável por 40 a 60% dos 

ácidos graxos do óleo da linhaça, torna esse alimento uma das mais ricas 

fontes desse nutriente (MADHUSUDHAN, 2009). O ácido graxo essencial 

linoleico também está presente em quantidade menor (16%). Devido ao 
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elevado teor de α-linolênico, a linhaça apresenta relação linoleico:linolênico 

bastante favorável de 0,3:1 (MORRIS e VAISEY-GENSER, 2003). Vale 

ressaltar, que o ácido α-linolênico possui teores menores no óleo de canola e 

no óleo de soja (9,1% e 6,8%, respectivamente) e teores menores ainda nos 

óleos de milho, algodão e girassol (TARPILA et al., 2002). 

 

2.2 Consumo, degradabilidade e digestibilidade de sementes de linhaça 

A linhaça é uma excelente fonte de ácidos graxos ômega-3, que são 

conhecido por ser anti-carcinogênico, por evitar doenças cardiovasculares, e 

por aumentar a atividade visual (WRIGHT et al., 1998). No entanto, diversos 

estudos vêm sendo realizados para determinar o consumo de linhaça para 

ruminantes e seus efeitos sobre o consumo de digestibilidade de outros 

nutrientes 

Alimentando com até 15% da MS total com linhaça, não foi observado 

nenhum efeito sobre a ingestão de materia seca de vacas leiteiras em lactação 

(KENNELLY & KHORASANI, 1992). Além disso, vacas leiteiras suplementadas 

com sementes de linhaça tratadas com formaldeído a 10% na matéria seca, 

tiveram ausência de efeitos no consumo de matéria seca em comparação com 

sais de cálcio de ácido palmítico, porém, foi observado aumento nas 

concentrações de proteína e acido linolênico no leite (PETIT et al., 2002), o que 

sugere uma melhor utilização do nitrogênio na dieta de linhaça. 

Enriquecendo a dieta com linhaça inteira, vacas leiteiras apresentaram 

menor digestibilidade de MS e fibra do que aquelas alimentadas com soja 

micronizada ou Megalac. Os autores sugeriram que a soja micronizadas e 

Megalac pode ser completamente substituído por linhaça como fonte de 

gordura na dieta de vacas em início de lactação sem qualquer efeito adverso 

na produção e que a linhaça aumenta o percentual de proteína de leite e a sua 

relação de ácidos linolênico:linoleico (PETIT et al., 2003).  

Em outro estudo, observaram que o fornecimento de 10% de semente de 

linhaça na dieta para vacas primíparas em lactação causou aumento na 

digestibilidade do extrato etéreo, sem haver alteração na digestibilidade da 

matéria seca e da fibra em detergente neutro (OBA et al. 2009). 

De maneira semelhante, Silva et al. (2007), suplementaram vacas leiteiras 

no início da lactação com dietas contendo 12% de semente de linhaça e 
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verificaram aumento na digestibilidade da proteína bruta e do extrato etéreo, 

com diminuição da digestibilidade da fibra em detergente ácido.  

No entanto, a digestibilidade dos nutrientes dependem de diversos 

fatores. A digestibilidade da fibra está associada aos processamentos físicos 

que a semente de linhaça sofre, como a moagem, que facilita o acesso dos 

microrganismos ruminais às partículas do suplemento fornecido, 

diferentemente quando fornecida na forma de grão. Para Doreau et al., (2009) 

o efeito da semente de linhaça é dependente da quantidade fornecida, devido à 

alteração na taxa de passagem e baixa ingestão de matéria seca. 

Os processos digestivos nos ruminantes sofrem influência do tamanho 

de partícula do alimento e de seu fluxo pelo rúmen. A redução do tamanho de 

partícula dos grãos aumenta efetivamente a área de contato superficial 

tornando as frações mais susceptíveis à digestão. No entanto, o conhecimento 

da degradabilidade ruminal de sementes de oleaginosas ainda é restrito. 

Outra maneira de fornecer a linhaça aos animais é na forma de óleo. 

Porém, a adição de óleos vegetais na forma in natura na dieta de bovinos pode 

causar alterações na atividade ruminal, pois a alta concentração de ácidos 

graxos poli-insaturados afeta alguns microrganismos, principalmente bactérias 

Gram (+), metanogênicas e protozoários (PALMQUIST e MATTOS, 2011), 

causando prejuízos no desempenho dos animais.  

Além disso, o óleo presente nas dietas pode reduzir a digestibilidade da 

fibra, pois, o recobrimento das partículas dos alimentos pelo óleo impede que 

os microrganismos degradem a fração fibrosa, reduzindo a taxa de passagem 

dos alimentos e diminuindo o consumo de matéria seca; o que também 

prejudica o desempenho (PALMQUIST e MATTOS, 2011).  

A utilização de óleos protegidos da degradação ruminal, através da 

adição de sais de cálcio ou na forma de grãos de oleaginosas, pode evitar 

esses efeitos deletérios sobre a atividade ruminal. Os óleos protegidos passam 

pelo rúmen quase de forma inerte, sendo pouco dissociados dentro dele, e não 

prejudicam a atividade dos microrganismos ruminais (PALMQUIST e MATTOS, 

2011). Outro benefício dos óleos protegidos é que, por se tornarem sólidos, 

facilitam a sua utilização em fábricas de ração e aumentam a homogeneização 

com outros ingredientes do concentrado. 
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Várias pesquisas são realizadas para se avaliar a inclusão de grãos de 

oleaginosas na alimentação de ruminantes, como fonte de energia e proteína 

para a produção animal (GOES et al., 2010; MÜLLER et al., 2008; SANTOS et 

al., 2009). O conhecimento da degradação ruminal de grãos de oleaginosas, 

seja na forma inteira, triturada ou moída, ainda é restrito. Goes et al., (2011) 

determinaram os padrões cinéticos de degradação da matéria seca e da 

proteína bruta de grãos de oleaginosas (colza, canola, linhaça, caroço de 

algodão milho e soja) e observaram que o grão de linhaça apresentou a maior 

degradabilidade potencial (DP) para a MS, de 97,01% e degradabilidade efetiva 

(DE) de 64,24%, para taxa de passagem de 5% h-1. A fração potencialmente 

degradável da linhaça foi de 87,89%, superior a da canola e da colza, de 76,30 

e 55,34%, respectivamente. A taxa de degradação da fração ―b‖ foi de 8,32, 

3,64 e 3,95, para linhaça, canola e colza, respectivamente. Dentre os grãos 

avaliados a linhaça foi a que apresentou a maior fração potencialmente 

degradável (38,80%), porém com baixa fração solúvel. 

A baixa DE apresentada pelos grãos de oleaginosas pode ser 

decorrente do alto teor de óleo presente, o que pode ter alterado a porosidade 

do saquinhos, decorrente do processo de trituração dos grãos em que parte do 

envoltório da amêndoa mistura-se com o óleo, causando obstrução dos poros, 

na malha do saco de náilon (BERAN et al., 2005; MOREIRA et al., 2003). 

 

2.3 Ácidos graxos 

Os ácidos graxos são definidos como compostos que possuem cadeia 

longa de hidrocarbonetos e estrutura terminal com grupo carboxila, que podem 

ser encontrados em sistemas biológicos, comumente ligado à molécula de 

glicerol (LEHNINGER et al, 1995). 

A maioria dos ácidos graxos encontrado na natureza possui número de 

átomos de carbono que variam de 14 a 24. Estes podem ser classificados 

quanto à presença da dupla ligação em saturados (sem dupla ligação) ou 

insaturados (com uma ou mais duplas ligações) (LEHNINGER et al, 1995). Os 

ácidos graxos insaturados podem ser subdivididos em monoinsaturados 

(MUFA - uma dupla ligação) ou em poli-insaturados (PUFA - duas ou mais 

duplas ligações). O comprimento da cadeia, o número de duplas ligações e o 
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tipo de isômero formado em cada dupla ligação determina sua função biológica 

(MATTOS et al., 2000). 

Os PUFAs são classificados em três grupos com base na estrutura 

química: ômega-3 (n-3), ômega-6 (n-6) e ômega-9 (n-9), sendo que a primeira 

dupla ligação está localizada no carbono 3, 6 ou 9, respectivamente. Os 

animais não sintetizam o n-3 e n-6, por não terem as enzimas dessaturases 

apropriadas para inserir as duplas ligações na posição correta (WATHES et al., 

2007), por tal motivo, os ácidos graxos são denominados de ácidos graxos 

essenciais (STAPLES et al., 1998).  

Por meio desses ácidos graxos essenciais, os animais têm condições 

de produzir outros ácidos graxos importantes no metabolismo. Ácidos graxos 

de uma família gera apenas ácido graxo da mesma família, ou seja, ácidos 

graxos da família n-3 não podem ser convertidos em ácido graxo da família n-6 

e vice-versa (MATTOS et al., 2000). 

As principais famílias de ácidos graxos que exercem efeito sobre as 

funções reprodutivas são n-3 e n-6 (STAPLES et al., 1998). O principal 

representante da família n-6 na dieta de ruminantes é o ácido linoleico (C18:2), 

abundante nos óleos vegetais (WATHES et al., 2007). De acordo com estes 

autores, no organismo é convertido em ácido aracdônico (C20:4 n-6), precursor 

das prostaglandinas dienóicas, conhecidas como prostaglandinas da série 2 

(PGF2α), estas possuem atividade luteolítica. O ácido linolênico (C18:3) é o 

principal representante da família n-3 que, no organismo, são convertidos a 

ácido eicosapentaenoico (C20:5 n-3), precursor das prostaglandinas trienoicas, 

série 3 (PGF3α), estas possuem ação luteotróficas que estimula a atividade 

luteal (WATHES et al., 2007). 

A inclusão de ácidos graxos na dieta de vacas, geralmente, melhora a 

fertilidade, cujas respostas são observadas independentemente do incremento 

energético da dieta. Sugerem-se ainda que as respostas sobre a fertilidade são 

alteradas conforme o tipo de ácidos graxos presente na dieta, sendo que os 

poli-insaturados tendem a apresentar maior benefício (COPPOCK E 

WILKS,1991). 

Vários estudos vêm sendo realizadas em busca de um melhor 

entendimento dos efeitos dos ácidos graxos sobre a reprodução animal, visto 
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que existem ainda vários questionamentos sobre a utilização das gorduras na 

alimentação de ruminantes. 

A dieta dos ruminantes pode ser enriquecida com ácidos graxos 

mediante o fornecimento de sementes de oleaginosas, como linhaça, soja, 

girassol e canola. Essas sementes são bastante utilizadas pelas altas 

concentrações de lipídios e por apresentarem características desejáveis quanto 

à taxa de liberação do óleo, que ocorre à medida que o animal consome o 

alimento por meio da mastigação, chegando em pequenas frações ao rúmen 

(COPPOCK e WILKS, 1991). 

 

2.4 Metabolismo dos ácidos graxos nos ruminantes 

Na dieta dos ruminantes, os lipídios encontram-se principalmente na 

forma esterificada como mono e diglicerídeos em forragens, e como 

triglicerídeos nos alimentos concentrados (VAN SOEST, 1994). Plantas 

forrageiras geralmente contêm pequena quantidade de lipídios, com valores de 

3,0 a 6,0% para a maioria das espécies. Já as sementes oleaginosas e os 

óleos vegetais possuem maiores teores de lipídios, com valores de 18 a 50% e 

80 a 95%, respectivamente (MILINSK, 2007).  

O ambiente ruminal é responsável por algumas transformações nos 

lipídios da dieta, alterando a composição e o perfil de ácidos graxos que chega 

ao duodeno devido aos processos bioquímicos (FRANCO, 2007). No rúmen, a 

degradação lipídica envolve dois processos: lipólise e biohidrogenação, ambos 

realizados por microrganismos tornando a digestão dos lipídios mais complexa, 

e fazendo com que boa parte dela ocorra antes que a digesta atinja o intestino 

delgado (VAN SOEST, 1994). 

O processo de lipólise (Figura 6) consiste na quebra das ligações éster 

encontradas nos lipídios dos alimentos da dieta seguida pela biohidrogenação 

de ácidos graxos insaturados (AGI), a qual reduz o número de duplas ligações 

de AGI advindos das fontes de gordura (JEKINS, 1993). A hidrolise é 

predominantemente realizada pelas bactérias ruminais, sendo geralmente alta 

(>85%) e podendo ser influenciada por alguns fatores, como o nível de gordura 

na ração, pH ruminal e a utilização de ionóforos, que podem inibir a atividade e 

crescimento de bactérias (DOREAU & CHILLIARD, 1997) e os produtos 
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gerados gerados são ácidos graxos e glicerol, sendo o último fermentado a 

ácidos graxos de cadeia curta (AGCC). 

Os AGCC são produzidos em grandes quantidades pelos ruminantes e 

são formados por cadeias de um a sete átomos de carbono, sendo os 

principais o acético, o propiônico e o butírico (BERGMAN, 1990). 

 

Figura 1: Esquema da lipólise em triacilglicerídeos (Adaptado de ROSA, 2014). 

 A velocidade da lipólise é rápida e este pode ser um fator limitante que, 

possivelmente, evite a formação de excessivas quantidades de ácidos graxos 

poli-insaturados livres, que normalmente interferem na digestão das fibras e 

inibem a biohidrogenação (ROSA, 2014). 

A biohidrogenação é a inserção de átomos de hidrogênio nas ligações 

insaturadas (duplas), tornando-as saturadas (CHURCH, 1993), e tem como 

teoria o papel de proteger os microrganismos ruminais do efeito deletério dos 

ácidos graxos insaturados. Esses ácidos têm a capacidade de se incorporar 

nas membranas celulares dos microrganismos interferindo na sua 

permeabilidade e fluidez, e/ou de recobrir as partículas dos alimentos formando 

uma barreira física a ação dos microrganismos (Figura 7). Portanto, a inclusão 

de altas quantidades de lipídios na dieta (acima de 7,0% da MS) pode 

comprometer o desempenho animal e a digestibilidade da fibra pelos efeitos 

deletérios citados acima (JENKINS, 1993; KOZLOSKI, 2011). 
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Figura 2: Esquema do metabolismo de lipídios em ruminantes (Adaptado de 
Kosloski, 2011) 

Após a hidrólise os ácidos graxos poli-insaturados tornam-se então, 

disponíveis à ação microbiana para o processo de biohidrogenação, que se 

inicia pela isomerização da ligação cis-12 dos ácidos linoleico e linolênico à 

ligação trans-11, que quando resultando do ácido linolênico, formam AG cis-9, 

trans-11, ou ácido linoleico conjugado (CLA). Em seguida, a dupla ligação cis-9 

é hidrogenada, produzindo C18:1 trans-11 e C18:2 trans-11, cis-15 para os 

ácidos linoleico e linolênico, respectivamente. O C18:2 trans-11, cis-15 sofre 

uma hidrogenação na dupla ligação cis-15, produzindo também C18:1trans-11, 

o qual é também é hidrogenado na C18:1 trans-11, resultando em ácido 

esteárico C18:0. No entanto, a bio-hidrogenação não é completa, resultando 

em alta concentração de CLA (PENNINGTON & DAVIS, 1975). 

As bactérias envolvidas na biohidrogenação têm sido classificadas em 

dois grupos A e B, de acordo com o padrão metabólico (KEMP & LANDER, 

1984). O grupo A hidrogena os ácidos linoleico e linolênico somente a C18:1 

trans-11, e o grupo B é capaz de hidrogenar ácidos graxos monoinsaturados a 

ácido esteárico. Quando ocorre biohidrogenação de ácidos graxos insaturados 

no rúmen, os ácidos graxos da dieta sofrem mudanças em sua estrutura 

química, e o perfil de ácidos graxos que passam pro abomaso é alterado, 

sendo que para comprovar a biohidrogenação completa de AG, maiores 

concentrações de ácido esteárico (C18:0) teriam que ser encontradas na 

digesta abomasal comprovando tal condição (HAVERTINE & ALLEN, 2006).  

Nesse caso, a biohidrogenação pode ser menos dependente da 

concentração de hidrogênio (H) no rúmen, onde somente 1 a 2% do H 
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metabólico é usado para este processo (CZERKAWSK, 1984). Por outro lado, 

esse processo contribui para a retirada de ions H+ do ambiente ruminal, 

evitando seu acúmulo, e para a redução da produção de metano (CH4) pelas 

bactérias metanogênicas, uma vez que estas consomem H, aumentando dessa 

forma a eficiência energética da dieta de todas as duplas ligações são 

completamente convertidas em ligações simples, e os ácidos graxos são 

saturados. Enquanto a maioria dos ácidos graxos são modificados através do 

metabolismo ruminal, a hidrogenação não é normalmente completa, e ampla 

variedade de ácidos graxos são resultantes de uma biohidrogenação 

incompleta (BYERS & SCHEHING, 1993). 

Aproximadamente 10% dos ácidos graxos poli-insaturados escapam da 

biohidrogenação ruminal, chegando ao duodeno, basicamente, pequenas 

quantidades de ácidos graxos poli-insaturados, ácidos graxos saturados, e 

lipídios microbianos. Essa pequena quantidade de ácidos graxos poli-

insaturados que passa pelo rúmen parece ser suficiente para atender às 

exigências dos ruminantes, pois os mesmos parecem não apresentar 

deficiências desses ácidos graxos (CAVALIERI et al., 2005). Todavia, sabe-se 

que as membranas das células animais necessitam de ácidos graxos 

insaturados para manter sua estrutura, fluidez e função  

Para reduzir a biohidrogenação e assim, aumentar a quantidade de 

ácidos graxos poli-insaturados que chegam ao intestino delgado é necessário 

fornecer dietas ricas nestes ácidos, mas também, dietas que elevem o pH 

ruminal (OLIVEIRA et al., 2004).  

Os microrganismos responsáveis pela biohidrogenação são as 

bactérias celulolíticas, por serem as mais afetadas pela suplementação com 

gordura e diminuição do pH (PALMQUIST E JENKINS, 1980). Da mesma 

forma, estudos realizados por Harfoot e Hazlewood (1997), substituindo fibra 

por carboidrato de rápida degradação ruminal na dieta, verificaram redução nas 

taxas de lipólise de biohidrogenação, reafirmando a hipótese de ação dos 

microrganismos celulolíticos sobre o processo de biohidrogenação. 

Os ácidos graxos poli-insaturados podem ser oferecidos na dieta com o 

uso de sementes de oleaginosas como soja, canola, girassol e linhaça. Essas 

sementes são bastante interessantes pelas altas concentrações de lipídios e 
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por apresentarem taxa de liberação desejáveis de óleo, que ocorre quando o 

animal tritura o alimento pela mastigação (COPPOCK & WILKS, 1991). 

 

2.5 O Ovário bovino 

O ovário é um órgão complexo que garante um ambiente ideal para a 

produção de hormônios esteróides e de peptídeos e liberação dos gametas 

femininos (JOHNSON, 2003). É composto por uma região cortical e uma 

medular, circundado por epitélio superficial ou germinativo que repousa sobre 

uma membrana basal. Abaixo dele, observa-se a túnica albugínea e o estroma 

ovariano (MURDOCH, 1996).  

O ovário mamífero é composto por vários tipos celulares: oócitos, 

células da granulosa, da teca, do estroma e do epitélio da superfície ovariana. 

Estes tipos celulares, presentes na região cortical do ovário, posteriormente 

diferenciam em vários subtipos (ERICKSON & SHIMASAKI, 2003). 

Sua forma varia de acordo com a espécie e o estádio do ciclo estral 

(PINEDA, 1989, NUNEZ, 1993; HAFEZ & HAFEZ, 2004). Em bovinos, o ovário 

tem forma de amêndoa e o peso em vacas adultas varia de 10 a 20 g. o 

comprimento varia de 3,0 a 4,5 cm, e a largura de 1,5 a 2,0 cm (HAFEZ; 

HAFEZ, 2004). Em outros estudos observou-se peso médio dos ovários de 

10,88±0,27 (MURASAWA et al., 2005) e diâmetro ovariano entre 1,90 e 2,50 

cm (RODRIGUES et al., 2013) e nos dois casos a população folicular antral 

ovariana foi correlacionada positivamente com o peso e o diâmetro ovariano. 

 

2.6 Foliculogênese  

O potencial reprodutivo da fêmea bovina é formado durante a vida fetal 

por meio do desenvolvimento de um estoque finito de oócitos num processo 

denominado oogênese (SENEDA et al., 2010). 

A foliculogênese é um processo fisiológico que se inicia com a 

formação do folículo primordial e culmina com o estágio de folículo maduro, 

também conhecido como folículo de Graff ou pré-ovulatório (SAUMANDE, 

1991). O termino da foliculogênese ocorre no momento da ovulação do folículo 

maduro, enquanto a oôgenese se encerra somente após a fecundação 

(FIGUEIREDO et al., 2002).  
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2.7 Folículos ovarianos  

Os folículos são as unidades morfofuncionais do ovário, sendo que cada 

um é constituído por um oócito circundado por células somáticas (células da 

granulosa e tecais). O folículo apresenta funções endócrinas (produção e 

liberação de hormônios esteróides e outros peptídeos) e exócrina ou 

gametogênica, apresentando-se como elemento essencial para a manutenção 

da viabilidade oocitária. Nesse contexto, observa-se que o folículo proporciona 

um ambiente ideal para o crescimento e a maturação do oócito imaturo e 

permite que o oócito maduro alcance a ovulação (FIGUEIREDO et al., 2002). 

A população folicular no ovário é bastante heterogênea (SAUMANDE, 

1991). De acordo com os aspectos morfológicos, os folículos podem ser 

divididos em: 1) folículos pré-antrais ou não cavitários, que abrangem os 

folículos primordiais, primários e secundários e 2) folículos antrais ou cavitários, 

compreendendo os folículos terciários, de De Graaf ou pré-ovulatório (Figura 3; 

HULSHOF et al., 1994). 

 

Figura 3: Representação esquemática do desenvolvimento dos folículos 
ovarianos.  
1. Oócito primário; 2. Célula da pré-granulosa; 3. Membrana basal; 4. Células da Granulosa; 5. 

Cavidade antral; 6. Célula da teca e 7. Oócito terciário. (Adaptado de Rodgers et al., 1999). 

A fêmea bovina tem em seus ovários antes do nascimento (180-240 dias 

gestação) uma grande quantidade de folículos primordiais, sendo em torno de 

89.051±40.050 em Bos indicus e 234.570±310.058 em Bos taurus. Ao chegar a 

puberdade, é observado uma redução e diferença entre as espécies ficando 

entre 47.436±61.888 e 83.726±85.148 (Bos indicus e Bos taurus 

respectivamente. Ao chegar na vida adulta (72-96 meses) esse número reduz 

mais ainda ficando entre 24.617±22.057 e 64.395±69.371 respectivamente, e 
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destes, somente poucos chegam a ovulação (0,01%), durante o período de 

vida, enquanto o restante sofre atresia (SILVA-SANTOS et al., 2011). 

A população de folículos ovarianos é constituída principalmente por 

folículos primordiais que representam a maioria (95%) da população folicular e 

por isso são chamados de reservatório de folículos quiescentes. O início do 

crescimento dos folículos primordiais, processo denominado ativação 

(McLAUGHLIN e McIVER, 2009), caracteriza-se pelo crescimento oocitário, 

pela multiplicação das células da granulosa e pela transformação da morfologia 

dessas células da forma pavimentosa para a forma cúbica (SKINNER, 2005). A 

transição do estágio primordial para primário pode ser prolongada. Os folículos 

de transição são aqueles com células da granulosa de morfologia pavimentosa 

e cúbica e são frequentemente observados (SILVA et al., 2004).  

Os folículos primários contêm uma única camada de células da 

granulosa com morfologia cúbica circundando o oócito. Uma característica 

notável dos folículos primários é a presença de uma zona pelúcida, formada 

por glicoproteínas (ZP1, ZP2 e ZP3), que circunda o oócito (RANKIN et al., 

2001). Os folículos são denominados secundários quando apresentam duas a 

três camadas de células da granulosa e células da teca em torno da membrana 

basal (BARNETT et al., 2006). Neste estádio, as células da granulosa 

apresentam uma extensiva rede de junções do tipo gap, que são canais 

membranários que permitem a passagem de nutrientes, íons inorgânicos, 

segundo mensageiros e pequenos metabólitos entre as células (KIDDER & 

MHAWI, 2002). 

A fase antral da foliculogênese é caracterizada pela presença de 

folículos terciários ou antrais, morfologicamente formados por um oócito 

circundado por uma zona pelúcida, um antro, várias camadas de células da 

granulosa, duas camadas de células da teca, a interna e a externa, e uma 

membrana basal (SILVA et al., 2002). O fluído folicular presente no interior do 

antro é constituído por água, eletrólitos, proteínas séricas e altas 

concentrações de estradiol e inibina, ambos produzidos pelas células da 

granulosa (MARTINS et al., 2008). 

Os folículos pré-ovulatórios, ou também denominados de folículos De 

Graaf, representam o estágio terminal do desenvolvimento folicular. Neles 

predominam mitocôndrias arredondadas que caracterizam o completo 
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crescimento do oócito em bovinos. Também são observados retículo 

endoplasmático liso e rugoso. Podem ser identificados ainda grânulos da 

cortical e microtúbulos no ooplasma do oócito. O espaço perivitelino é formado 

neste estágio de desenvolvimento e há um aumento no número de vesículas e 

de complexo de Golgi. É também no final deste estágio que a função do 

nucléolo é inativada, como indica a marginalização dos centro fibrilares, 

sinalizando uma presumível retração dos genes de rRNA do nucléolo. 

Concomitantemente, a atividade transcricional do oócito é diminuída. Foi 

demonstrado entretanto, que a transcrição do mRNA não é completamente 

inativada com o crescimento total do oócito (HYTTEL et al., 1997). 

2.8 População folicular 

O número de folículos em fase antral, num determinado momento do 

ciclo estral, depende da taxa de mobilização da reserva de folículos primordiais 

e, posteriormente, do suporte proporcionado por fatores de crescimento e 

gonadotrofinas hipofisárias (CROWE, 1999). 

O desenvolvimento folicular segue um padrão de ondas de crescimento 

descoberto com o advento da ultrassonografia (GINTHER et al., 1989a). Em 

várias espécies domesticas, os folículos antrais são recrutados e crescem 

simultaneamente em uma onda folicular sobre o controle de gonadotrofinas 

(FORTUNE, 1994). As ondas de desenvolvimento folicular não são eventos 

exclusivos de fêmeas que alcançaram a maturidade sexual, estando presentes 

também antes da puberdade (EVANS et al., 1994) e durante a gestação 

(GINTHER et al., 1989a). A maioria dos ciclos estrais são constituídos por duas 

a três ondas foliculares, podendo variar de acordo com a raça e estado 

fisiológico (GINTHER et al., 1989b).  

Existe grande variabilidade individual quanto ao número de folículos e 

oócitos pré-antrais nos ovários de fêmeas bovinas, e isto está fortemente 

relacionado à raça e/ou subespécie, principalmente quando se compara Bos 

taurus taurus e Bos taurus indicus (SILVA-SANTOS et al., 2013).  

Durante muitos anos, acreditou-se que a emergência era marcada pelo 

crescimento de um número constante entre 23 a 25 folículos antrais (GINTHER 

et al., 1996). No entanto, verificou-se que os zebuínos e particularmente a raça 
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Nelore apresenta uma superioridade numérica em relação aos taurinos, 

recrutando cerca de 30 a 50 folículos por onda (LOUREIRO et al., 2012). 

Estudos têm demonstrado que o número de folículos antrais presente no 

momento da emergência é uma característica que apresenta alta variabilidade 

individual (IRELAND et al., 2007). Diversos grupos de pesquisa têm enumerado 

e catalogado a quantidade de folículos antrais em diferentes dias do ciclo estral 

em novilhas, vacas paridas e solteiras de leite e de corte, estabelecendo que o 

número de folículos em cada onda folicular é altamente variável entre animais e 

apresenta uma grande repetibilidade individual (EVANS et al., 2010). 

Ireland et al. (2008) e Santos et al. (2012) confirmaram a existência de 

uma grande associação entre a população folicular antral ovariana - PFAO e o 

número de folículos e oócitos saudáveis, sendo demonstrado que fêmeas 

portadoras de alta população folicular oferecem grande possibilidade de 

sucesso ao se empregar algumas biotecnologias da reprodução assistida como 

a produção in vitro de embriões e a superovulação. 

A PFAO tem sido correlacionada positivamente com as concentrações 

de insulina circulante, fator de crescimento semelhante à insulina – IGF-I e do 

hormônio anti-mulleriano – AMH (BATISTA et al., 2014; ALVAREZ et al., 2000). 

 

2.9 Oôgenese 

A oogênese em ruminantes consiste na formação e diferenciação das 

células germinativas primordiais (CGP) até o estágio de oócito haplóide 

fecundado (RÜSSE, 1983). 

Os mecanismos que acontecem durante a oogênese são coordenados 

por uma série de fatores autócrinos, parácrinos e endócrinos, que 

desempenham importantes papéis também na foliculogênse, entretanto, estes 

fatores e suas respectivas ações ainda são pouco esclarecidos (BINELLI et al., 

2009). A oogênese e a foliculogênese são processos distintos, porém 

interdependentes (SILVA et al., 2002). 

A oogênese inicia-se antes do nascimento na maioria dos mamíferos, 

mas somente alguns oócitos conseguem completar este mecanismo, ou seja, 

depois que nascem e iniciam sua atividade, após a fecundação (MARTINS et 

al., 2008). Em bovinos, este evento é iniciado entre os 30 a 40 dias de vida 

uterina por meio da migração das CGP do saco vitelino para região das 
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gônadas primitivas, ao chegarem nesta região, essas células sofrem mudanças 

morfológicas e proliferam-se por divisões mitóticas formando as oogônias 

(SILVA et al., 2002). Nesta fase, células somáticas do mesonefron circundam 

as oôgonias, formando os cordões corticais, precursores dos folículos 

primordiais (Figura 1). As oôgonias sofrem sucessivas mitoses e diferenciam-

se em oócitos, que iniciam o processo de divisão meiótica, o qual é 

interrompido em prófase da meiose I no estágio de diplóteno (SOTO-SUAZO & 

ZORN, 2005; VAN DEN HURK & ZHAO, 2005). 

 

Figura 4: Esquema ilustrando a origem das células da pré-granulosa durante a 
formação dos folículos primordiais. (Adaptado de Juengel et al., 2002). 

Na espécie bovina a maioria das mitoses cessam entre 150 e 180 dias 

de vida, quando todos os gametas atingem a meiose tornando-se oócitos 

primários. Nas fêmeas bovinas, o oócito primário ou imaturo permanece no 

estágio de prófase I até imediatamente antes da ovulação (DINIZ et al., 2005). 

O processo de maturação meiótica (retomada da meiose e alcance do estágio 

de metáfase da segunda divisão meiótica), in vivo, pode ocorrer apenas no 

oócito do folículo pre-ovulatório dominante e resulta, dentre outros fatores, da 

estimulação específica pelo pico pré-ovulatório de LH e FSH (ERICKSON, 

1986). 

No estágio de metáfase II, ocorre uma segunda interrupção da meiose 

(BETTERIDGE et al., 1989). O oócito permanece em metáfase II até que 

ocorra a ovulação e em seguida é transportado para o oviduto, onde poderá ser 
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fecundado. Somente quando ocorre a penetração do espermatozoide na 

membrana do oócito, a meiose é retomada e a segunda divisão meiótica é 

finalizada após a liberação do segundo corpúsculo polar (estimulada por 

oscilações de cálcio no interior do gameta feminino). Em seguida inicia-se o 

desenvolvimento embrionário (Figura 2; ARROYO, 2008). 

 

Figura 5: Esquema representando os processos de oôgenese e foliculogênese 
relacionados. (Adaptado de Lemes, 2013).  

 

2.10 Importância da maquinaria do oócito na embriogênese 

O oócito é a maior célula de um organismo, sendo aproximadamente 

dez vezes maior que uma célula somática nos mamíferos. Durante o 

desenvolvimento folicular, crescimento e maturação, os oócitos acumulam 

citoplasma volumoso contendo as biomoléculas que permitem o seu 
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desenvolvimento, a maturação e também as primeiras clivagens embrionárias 

(MEIRELLES et al., 2003). 

A capacidade para fecundação e desenvolvimento do oócito, é 

alcançada após longo período de crescimento. Este processo envolve tanto a 

síntese de componentes citoplasmáticos como o rearranjo e a redução no 

número de cromossomos. Estes dois eventos são interligados, e sua cronologia 

é determinante para assegurar que o oócito atinja a maturação nuclear e a 

citoplasmática simultaneamente. O desenvolvimento embrionário é diretamente 

comprometido se a maturação do oócito não for completa (HUNTER, 2000). 

A nutrição dos oócitos é feita por células somáticas intimamente 

associadas nos folículos ovarianos, que regulam o crescimento do oócito, 

provendo os nutrientes que a célula germinativa não consegue por falta de 

sistemas de transporte e que controlam a maturação nuclear e citoplasmática 

dos oócitos quando esses são selecionados para a ovulação (EPPIG, 1996).  

A comunicação entre as células do cumulus e o oócito é estabelecida 

pela sinalização parácrina e pelas extremidades dos processos celulares das 

células do cumulus, que penetram no córtex e fazem junções intracelulares do 

tipo gap com o oolema. Através dessas conexões, ocorre a transferência de 

moléculas de pequeno peso molecular, tais como: metabolitos, íons 

aminoácidos e nucleotídeos, assim como pequenas moléculas reguladoras, 

como o cAMP (adenosina monofosfato cíclico) e as purinas (SUTTON et al., 

2003). 

Quanto aos padrões morfológicos dos oócitos, é observado grandes 

variações entre as espécies. Oócitos de camundongos e ruminantes 

apresentam ooplasma claro e quase ausente de granulações, enquanto em 

equinos, suínos e caninos, observa-se ooplasma escuro e com granulações. 

Essas podem se apresentar de forma heterogênea, devido à quantidade e à 

distribuição dos lipídios citoplasmáticos (CARNEIRO, 2002).  

Através da aparência do complexo cumulus-oócito (CCOs), pode-se 

estimar potencial de maturação, fecundação e capacidade de desenvolvimento 

embrionário do oócito. A classificação dos oócitos pode ser realizada em uma 

escala de 1 a 4, sendo: qualidade 1 - cumulus compacto presente, contendo 

mais de três camadas de células. Ooplasma com granulações finas e 

homogêneas, preenchendo o interior da zona pelúcida e de coloração marrom; 
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qualidade 2 -cumulus compacto parcialmente presente em volta do oócito ou 

rodeando completamente o oócito, com menos de três camadas celulares. 

Ooplasma com granulações distribuídas heterogeneamente, podendo estar 

mais concentradas no centro e mais claras na periferia ou condensadas em um 

só local aparentando uma mancha escura. O ooplasma preenche o espaço do 

interior da zona pelúcida; qualidade 3 - cumulus presente, mas expandido. 

Ooplasma contraído com espaço entre a membrana celular e a zona pelúcida, 

preenchendo irregularmente o espaço perivitelino; qualidade 4 - oócito sem 

cumulus, também conhecido como oócito desnudo (GONÇALVES et al., 2008). 

Em bovinos, a expansão e o enegrecimento do cumulus são 

características utilizadas para se verificar a maturação oocitária e estão 

diretamente relacionados com boa qualidade embrionária (WURTH & KRIUP, 

1992). Já foi relatado que oócitos bovinos que exibiram citoplasma mais 

heterogêneo apresentam maior capacidade de fecundação normal e com 

redução da polispermia, pois exibem melhor distribuição dos grânulos corticais 

após a MIV (NAGANO et al., 1999). 

A competência oocitária consiste na capacidade do oócito de ser 

fecundado e de manter o desenvolvimento embrionário até a ativação do 

genoma embrionário. O potencial de desenvolvimento embrionário está 

associado a características de competência oocitária como o diâmetro e a 

idade do folículo de origem, a morfologia do COC, a cinética nas primeiras 

clivagens e o estado de poliadenilação (BREVINI et al., 2002; HYTTEL et al., 

2001; MOUROT et al., 2006) 

Para o processo de maturação é de fundamental importância ter um 

estoque de transcritos e proteínas no citoplasma do oócito, especialmente, 

para assegurar o desenvolvimento embrionário inicial até o estágio de oito 

células (bovinos), quando o genoma embrionário é ativado necessitando da 

síntese de novas proteínas. Essa fase é denominada transição materno-

zigótica (MZT, do inglês, maternal zigotic transition) e a expressão de certos 

genes durante esse período determinará o sucesso da embriogênese no 

estágio de pré-implantação (MEIRELLES et al., 2004). 
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2.11 Membrana plasmática 

As membranas são constituídas principalmente de lipídios e proteínas. 

Enquanto que a principal função dos lipídios nas biomembranas é de natureza 

estrutural, permitindo a formação de uma bicamada estável, as proteínas são 

os componentes mais ativos bioquimicamente, conferindo as propriedades 

funcionais características de cada tipo de membrana, contribuindo assim para a 

vasta diversidade (GENNIS, 1989). 

Segundo o Modelo de Mosaico Fluido sugerido por Singer & Nicholson 

(1972), os lipídios formam uma bicamada, tendo cada monocamada a 

espessura de uma única molécula de lipídio, e onde os lipídios se encontram 

empacotados de modo a manter as cabeças polares voltadas para a fase 

aquosa (meio extracelular) e as caudas apolares voltadas para o interior da 

bicamada, orientadas perpendicularmente em relação ao plano da 

biomembrana (Figura 4). 

 

Figura 6: Composição da membrana plasmática. Fonte: http://www.clickesco 
lar.com.br/a-membrana-celular.htm 
 

A composição das membranas biológicas é bastante variável, 

possuindo diversas atividades e propriedades comuns a todas elas, no entanto, 

todas elas desempenham funções essenciais na célula como delimitar toda a 

célula, e agir como uma barreira de permeabilidade, fazendo a função de 

homeostasia celular. Além disso, as membranas realizam atividades 

específicas dentro e ao redor das células através da sua associação com 

proteínas específicas. Elas também recebem sinais externos, principalmente de 
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outras células. Na maioria dos casos, são sinais extracelulares na forma de 

pequenas moléculas ou proteínas que são detectadas por receptores presentes 

na membrana (GENNIS, 1989). 

As proteínas possuem estruturas e funções diversas de acordo com o 

tipo de célula e local em que se encontra. As proteínas podem ser classificadas 

como integrais, ou seja, que atravessam a bicamada lipídica e podem constituir 

cerca de 70% da massa total de proteínas em certas membranas; e periféricas, 

ou seja, localizam-se à superfície das membranas, por vezes associadas a 

proteínas integrais (CANTOR & SCHIMMEL, 1980). 

As moléculas lipídicas presentes na membrana plasmática são de 

caráter anfifílico, ou seja, possuem uma parte da molécula hidrofílica polar e 

outra parte hidrofóbica, apolar. Os lipídios mais abundantes são os 

fosfolipídios, que possuem uma cabeça polar e duas caudas de 

hidrocarbonetos apolares, sendo que uma cauda tipicamente possui uma ou 

mais ligações insaturadas (duplas) do tipo cis, enquanto que a outra não possui 

esse tipo de ligação, sendo saturada. Cada ligação cis cria uma pequena 

torção na cauda (Figura 5), gerando diferenças no comprimento e na saturação 

das cadeias lipídicas, influenciando no modo de como as moléculas 

fosfolipídicas se acoplam umas com as outras, contribuindo para a fluidez da 

membrana (PRALLE et al., 2000). 
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Figura 7: Partes de uma molécula de um fosfolipídio (fostatidilcolina) 
(A) cabeça polar (hidrofílica) composta por uma colina, grupo fosfato e glicerol ; parte apolar 

composta por duas caudas (hidrofóbicas) de ácidos graxos; (B) representação por fórmula 

química, indicando a dupla ligação; (C) por modelo de estrutura tridimensional; e (D) 

representação simbólica do grupo polar hidrofílica e pernas hidrofóbicas (Adaptado de Alberts, 

2002). 

 

Na camada externa da bicamada lipídica, pode-se encontrar 

principalmente fosfolipídios como a fosfatidilcolina e a esfingomielina, enquanto 

na camada interna, encontram-se glicolipídios, fosfatidiletanolamina e 

fosfatidilserina (BRATTON et al., 1997). Já as proteínas, são embebidas na 

bicamada com orientações específicas cruciais para a sua função. A assimetria 

dos lipídios é estabelecida durante a sua produção, para que a membrana 

cresça por igual, sendo para isso, uma proporção dos lipídios recém-

sintetizados, transferida para a monocamada oposta. Essa transferência é 

catalisada por enzimas chamadas flipases, que transferem seletivamente 

moléculas de fosfolipídios para sua respectiva monocamada, fazendo com que 

cada uma tenha sua concentração específica de fosfolipídios (CANTOR & 

SCHIMMEL, 1980). 

2.12 Efeitos da suplementação lipídica sobre a reprodução e na qualidade 

oocitária  

Uma melhora aparente na fertilidade tem sido associada a 

suplementação lipídica (ADAMIAK et al., 2006). Atualmente, tem-se destacado 
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a importância da inclusão de duas famílias de ácidos graxos essenciais na 

alimentação: Ômega 3 (n-3) e Ômega 6 (n-6), também conhecido por ácido 

linolênico e linoléico, respectivamente. Esses ácidos são denominados 

essenciais, pois devem ser fornecidos a partir da alimentação, já que o 

organismo não é capaz de produzi-los (WATHES et al., 2007).  

A suplementação de PUFAs na dieta de bovinos têm influência no 

crescimento folicular e na ovulação, incluindo efeitos sobre liberação de GnRH, 

na síntese e liberação de FSH, LH e GH, além de promoverem também 

alterações no metabolismo dos esteróides (ABAYASEKARA e WATHES, 1999; 

WEBB et al., 2004). 

Aumento da concentração de progesterona (LOPES et al., 2009), 

melhora da qualidade embrionária (CERRI et al., 2004) e supressão de sinais 

luteolíticos nas proximidades do reconhecimento materno da gestação 

(MATTOS et al., 2000), foi observado quando se suplementou os animais com 

PUFAs. 

Aumento no número de folículos de tamanho médio e aumento do 

tamanho do folículo dominante foi observado quando se adicionou gordura na 

dieta (De FRIES et al., 1998), o que torna favorável à realização da OPU-PIVE. 

Por outro lado, pode-se verificar que a alteração na dinâmica folicular com a 

utilização na dieta de ácidos graxos poli-insaturados é acompanhada de 

mudanças nas concentrações sangüíneas de insulina, colesterol, GH e nas 

concentrações intrafoliculares de IGF-I e HDL-colesterol (THOMAS e 

WILLIAMS, 1996). 

Quando se fornece dieta com PUFAs aos ruminantes, ocorre uma 

alteração na população de microbiota ruminal, afetando a produção e a 

proporção de AGVs no rúmen, dessa forma favorecendo uma maior produção 

de ácido propiônico (NUSSIO et al., 2006). Depois de absorvido pela parede 

ruminal, este ácido é conduzido ao fígado e por meio da gliconeogênese é 

metabolizado até se transformar em glicose, que gera um aumento no nível de 

glicose circulante (LEURY et al., 1990) e, por consequência, no nível de 

insulina sanguínea (GUTIÉRREZ et al., 1997) e IGF-1 (NOGUEIRA, 2008).  

A glicose também tem efeito positivo sobre a secreção do LH, pois 

aumenta sua frequência e dessa forma o crescimento e maturação dos 

folículos (MATTOS et al., 2000; FUNSTON, 2004).  



   25 

 

Em outros estudos, adicionaram ácido linoléico ou linolênico na dieta e 

não observaram alteração no tamanho do folículo dominante (AMBROSE et al., 

2006), nem no diâmetro e nem na taxa de crescimento do folículo pré-

ovulatório (CHILDS et al., 2008; CERRI et al., 2009). 

A mudança no conteúdo de AG contidos na dieta pode alterar sua 

distribuição pelos tecidos reprodutivos (BILBY et al., 2006). A finalidade dos 

PUFAs adicionados na dieta sobre a reprodução pode ser parcialmente 

decorrente por mudanças alterações na composição de AG no fluído folicular, 

ambiente que os CCOs estão inseridos, durante seu desenvolvimento e 

maturação (CHILDS et al., 2008; FOULADI-NASHTA et al., 2009). 

Foram encontradas diferenças significativas no perfil de ácidos graxos 

no plasma e no leite quando se forneceu sais de cálcio de óleo de palma (rico 

em C16:0 e C18:1) ou soja tostada (rica em C18:2) ou semente de linhaça 

extrusada (rica em C18:3) por período de 25 dias para vacas da raça 

Holandesa em lactação. No entanto, nas células da granulosa e a qualidade 

dos oócitos observaram diferenças nas proporções de ácidos graxos saturados 

e insaturados. Os autores concluíram que a suplementação por poucos dias 

(25 dias) não foi capaz de modificar o perfil lipídico das células da granulosa e 

a qualidade dos oócitos, necessitando de um período maior de alimentação 

para que tal evento ocorresse (FOULADI-NASHTA et al., 2009). 

Maior período de suplementação foi testado por Ponter et al., (2012), 

fornecendo linhaça ou grãos de soja para novilhas não-lactantes da raça 

Holandesa por seis semanas e não observaram diferença no número e 

qualidade dos oócitária. Da mesma forma Nogueira et al., (2008), 

suplementaram com 4% de óleo de soja ou Megalac na dieta de novilhas 

Nelore por 35 dias e não encontraram diferenças significativas em relação ao 

número e à qualidade dos oócitos aspirados.  

Os oócitos utilizam-se dos ácidos graxos como fonte de energia 

durante a maturação e ao longo do período de desenvolvimento embrionário, 

porém, alterações na composição de ácidos graxos nos oócitos podem 

melhorar tais eventos (KIM et al., 2001).  

Os oócitos de fêmeas bovinas possuem grandes quantidade de 

lipídios, aproximadamente 20 vezes maior que a quantidade encontrada em 

oócitos de ratas e, sua distribuição encontra-se da seguinte maneira: 
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aproximadamente 50% de triglicerídios, 20% de fosfolipídios, 20% de colesterol 

e 10% de ácidos graxos livres. Dentre a fração fosfolipídica, os ácidos graxos 

saturados (C16:0 = 25% e C18:0 = 16%) estão em maior quantidade do que os 

PUFA (C18:2; 5-8% e C20:4; 1-3%) (McEVOY et al., 2000). 

O perfil lipídico dos oócitos de bovinos já é bem estabelecido, porém, 

pouco se sabe sobre como os folículos e os oócitos absorvem esses AG. Outro 

desafio, é saber como nutrição com esses AGs modificam esses 

compartimentos reprodutivos e como alteram o desenvolvimento após a 

fertilização (ADAMIAK et al., 2006). 

Alguns estudos apontam para que a qualidade do oócito esteja 

relacionada à composição de ácidos graxos, especialmente da fração 

fosfolipídica (McEVOY et al., 2000). Os fosfolipídios são os principais 

componentes das membranas celulares, sendo que estas recebem influência 

do número, posição da dupla ligação e do comprimento da cadeia dos ácidos 

graxos interferindo diretamente nas suas propriedades (STUBBS & SMITH, 

1984), contribuindo para a fluidez da mesma e melhorando o processo de 

criopreservação. 

Existem diferenças na composição de AGs entre oócitos de grau 1 e os 

de grau 2 ou 3, havendo maior concentração de C18:1, C18:2 e C20:4 nos 

oócitos grau 1do que nos graus 2 e 3 (KIM et al., 2001). Os autores sugeriram 

que a aparência do citoplasma dos oócitos pode refletir o conteúdo de AGs, 

porém não há interferência na maturação dos mesmos, mas pode não ser 

benéfica nas taxas de fertilização e produção de embrião. 

Vale lembrar que o ambiente também possui efeito na qualidade 

oocitária e quando submetidos a altas temperaturas, há evidências de 

mudanças na composição dos ácidos graxos. Zeron et al., (2001) verificaram a 

composição de AGs nos oócitos, células da granulosa e fluido folicular de 

vacas e novilhas Holandesas aspiradas no verão e inverno e observaram maior 

porcentagem de AG saturados nos oócitos (C16:0), células da granulosa 

(C16:0 e C18:0) e fluido folicular (C16:0 e C18:0) durante o verão, e no inverno 

foram encontradas maiores porcentagens de PUFAs (C18:2 e C22:6) nos 

oócitos e células da granulosa. Em seguida, observaram que a taxa de 

clivagem e a produção de embrião no inverno foi significativamente maior do 

que no verão, sugerindo uma mudança no perfil lipídico dos oócitos 
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acarretando em modificações morfológicas nos mesmos. Os autores relataram 

que o efeito da temperatura ambiente sobre a embriogênese, pode ser devido 

as mudanças das propriedades físico-químicas das membranas. Pois como já 

visto em outros trabalho, a composição dos lipídios das membranas sofrem 

influência da temperatura (QUINN, 1985).  

Outro aspecto a ser considerado é o aumento na insaturação dos 

ácidos graxos nas membranas. A maior instauração está associado à maior 

fluidez e, muitas vezes, isso está intimamente correlacionada à diminuição de 

temperatura (CROWE et al., 1989). 

2.13 Matrix-assisted laser desorption and ionization - time of flight/ 

espectrometria de massa (MALDI-TOF/MS) em análises de lipídios e 

fosfolipídios 

Estudos anteriores relatavam a dessorção e ionização de laser 

assistida por matriz – tempo de voo/espectrometria de massa (MALDI-TOF/MS) 

parecia ser quase um sinônimo para analises de proteínas, carboidratos e 

ácidos nucléicos (SCHILLER et al., 2007). No entanto, há evidências 

crescentes de que esta técnica é também uma ferramenta útil na análise de 

lipídios e lipidomas por causa de seu desempenho rápido e simples, permitindo 

gravar espectros de massa celular, tecidos e fluidos corporais em alguns 

minutos (PETKOVIC et al., 2001).  

Resumidamente, a técnica da MALDI-TOF consiste na deposição de 

uma determinada amostra em uma matriz capaz de fornecer prótons (ou H+) 

para o processo de ionização dos componentes da amostra. Quando esta 

matriz absorve a energia emitida por um laser, ocorre a transferência de 

prótons da matriz para os componentes da amostra e ao mesmo tempo 

desencadeia-se um processo de dessorção, o que possibilita a passagem da 

amostra do estado sólido para o gasoso. Dessorção é um fenômeno pelo qual 

uma substância é liberada através de uma superfície. O processo é o oposto 

de sorção (isto é, adsorção e absorção ocorrendo simultaneamente). Como tal, 

é o efeito de gases ou líquidos a serem incorporados num material de um 

estado diferente e aderente à superfície de outra molécula. A absorção é a 

incorporação de uma substância em um estado, para outro de estado diferente 

(por exemplo, líquidos a serem absorvidos por um sólido, ou gases a serem 
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absorvidos por um líquido). Adsorção é a adesão física ou ligação de íons e 

moléculas na superfície de outra molécula. O processo inverso da sorção é a 

dessorção (CROXATTO, 2012) 

Os componentes da amostra ionizados e dessorvidos são direcionados 

para o analisador TOF, onde são acelerados através de um campo elétrico 

dentro de um tubo a vácuo (sem qualquer gás ou molécula presente, como o 

espaço sideral), até que atinja o detector. Neste tubo a vácuo, os componentes 

da amostra são separados de acordo com suas m/z, chegando ao detector em 

diferentes tempos (Figura 8). 

 

Figura 8: Descrição da técnica de MALDI-TOF. (Adaptado de Croxatto, 2012). 

A amostra é misturada com uma matriz sobre uma placa de metal condutora. Depois da 

cristalização da matriz junto com a amostra, a placa metálica é introduzida no espectrômetro de 

massas, onde é bombardeada com breves pulsos de laser. As moléculas dessorvidas e 

ionizadas são aceleradas por meio de um campo elétrico e entram em um tubo metálico 

submetido a vácuo (tubo de vôo, por onde as moléculas passam) até atingirem o detector. Os 

íons com tamanho menor (m/z) viajam mais rapidamente pelo tubo de vôo do que os de 

tamanho maior. Como uma pessoa gorda e uma magra correndo duzentos metros, chega 

primeiro quem for mais leve e mais rápido. Desse modo, os analitos ou substâncias das 

amostras, separados por TOF formam espectros de massa (como a impressão digital dos 

seres humanos, cada um tem uma diferente) de acordo com sua razão m/z (massa/carga) e 

com picos que indicam quantidades variáveis de cada substância analisada (analito). Para a 
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identificação dos analitos, cada pico é comparado com um banco de dados, arquivo contendo 

todas as impressões digitais das moléculas. 

Os métodos utilizados para análise lipídica em embriões e oócitos 

geralmente envolvem a extração seletiva de lípidios a partir de um pool de 

muitas amostras seguido de manipulação química, separação e caracterização 

de componentes individuais técnicas cromatográficas. Nesse contexto, foi 

relatado análise direta por MALDI-TOF de embriões individuais e intatos ou 

oócitos de várias espécies. As amostras biológicas eram simplesmente 

hidratada com a solução de matriz e os perfis lipídicos característicos 

(representado por fosfatidilcolinas, esfingomielinas e triacilgliceróis) foram 

obtidos através de MALDI-TOF (FERREIRA et al., 2012). 

Oócitos das mais variadas espécies como de humano, bovino e ovino, 

assim como embriões bovinos foram analisadas por MALDI-TOF demonstrando 

ser capaz de caracterizar o perfil lipídico de gametas e embriões e também 

responder modificações de diferentes estágios de desenvolvimento embrionário 

e condições de cultivo in vitro. Dessa forma, a investigação no desenvolvimento 

das funções biológicas de lipídios estruturais e de reserva em embriões e 

oócitos deve, portanto, beneficiar as análises desses perfis pelo fato de ser 

realizado a partir de uma única estrutura (MATORRAS, et al., 1998; McEVOY 

et al., 2000; SILVA-SANTOS et al., 2014). 
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Resumo - A linhaça destaca-se pela composição de ácidos graxos ricos em ácidos 

insaturados e por apresentar lenta liberação do óleo no rúmen. O presente estudo teve 

como objetivo avaliar o consumo, a degradabilidade ruminal e a digestibilidade em 

bovinos leiteiros mantidos em regime de pastoreio e suplementados com linhaça em 

grão. Foram utilizadas 12 fêmeas da raça Girolando, mantidas em sistema de pastoreio 

rotacionado de capim-mombaça (Panicum Maximum) e divididas em 2 grupos 

experimentais. O grupo CONTR (n=6) recebeu apenas a dieta base (pastagem) e o 

grupo LINH (n=6) recebeu suplementação com 800 g/animal/dia de linhaça. A 

degradabilidade ruminal foi avaliada utilizando-se 2 machos fistulados no rúmen e 

submetidos a mesma dieta. A produção de matéria seca não apresentou diferenças 

durante o período experimental. As vacas suplementadas com linhaça consumiram mais 

proteína bruta e extrato etéreo e tiveram menor consumo de fibra em detergente neutro, 

porém não foi suficiente para alterar o ganho de peso e os coeficientes de 

digestibilidade, exceto do extrato etéreo. Em nível ruminal a linhaça apresentou baixa 
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degradabilidade efetiva e potencial, tendo efeito negativo sobre a degradabilidade do 

capim. 

Termos para indexação: gordura protegida, linolênico, linum usitatissimum 

INTRODUÇÃO 

O interesse da utilização de lipídios na alimentação de ruminantes cresceu nas 

últimas décadas, pois dietas com maior densidade energética para bovinos podem 

aumentar a eficiência alimentar, pela redução da ingestão de alimentos associada ou não 

a maiores ganhos de peso e melhora na qualidade do leite (GONZALEZ et al., 2015). 

Tem-se enfatizado a importância da inclusão de duas famílias de ácidos graxos 

essenciais na alimentação, o Ômega 3 (n-3) e o Ômega 6 (n-6), também conhecidos 

como ácidos linolênico e linoléico, respectivamente. Os mesmos são denominados 

essenciais, pois devem ser obtidos a partir da alimentação, já que o organismo é incapaz 

de produzi-los em velocidade suficiente para atender a demanda (WATHES et al., 

2007). 

A suplementação com gordura em dietas de bovinos afeta negativamente a 

digestão de fibras, em razão da ação dos ácidos graxos de cadeia longa sobre os 

microrganismos ruminais (OLIVEIRA et al., 2012). Uma das maneiras de se evitar o 

efeito negativo da gordura sobre a fermentação ruminal é fornece-la na forma protegida 

artificialmente ou em sementes de oleaginosas in natura (SILVA et al., 2007). Sementes 

integrais, pouco afetam o consumo e a digestibilidade, devido à baixa degradabilidade e 

a lenta liberação do óleo no ambiente ruminal (ROSA et al., 2013). Nesse sentido, a 

linhaça em grãos desperta interesse, por ser um alimento rico em ácidos graxos poli-

insaturados, em especial o ácido linolênico (BENCHAAR et al., 2012), e pela menor 

bio-hidrogenação ruminal desses ácidos graxos (CAVALIERI et al., 2005). 
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O conhecimento da degradação ruminal de grãos de oleaginosas, seja na forma 

inteira ou moída, ainda é restrito. A técnica de análise da degradabilidade in situ, avalia 

os parâmetros cinéticos dos alimentos por meio do desaparecimento da massa de 

amostra incubada, sendo um método preciso, simples e rápido para determinar o valor 

nutritivo de um alimento (ORSKOV et al., 1980). Embora o alimento não esteja sujeito 

a todos os eventos digestivos, como mastigação, ruminação e passagem, não há melhor 

forma de simulação do ambiente ruminal para um dado regime de alimentação do que a 

técnica in situ, isto porque esta técnica permite o contato íntimo do alimento com o 

ambiente ruminal (VAN SOEST, 1994). 

Por outro lado, o estudo da digestibilidade é importante para quantificar o 

aproveitamento dos alimentos pelo animal. As fontes lipídicas apresentam resultados 

diversos sobre seus efeitos na digestibilidade dos nutrientes. Não foi observado efeito na 

digestibilidade da matéria seca e da fibra da dieta quando foi fornecido caroço de algodão 

(JORGE et al., 2008). Mas quando se utilizou lipídeos na forma de grãos e óleo de soja, 

foi observado que o óleo de soja influenciou negativamente na digestibilidade da fibra 

(OLIVEIRA et al., 2012). Portanto, além do nível de extrato etéreo, a fonte pode 

influenciar a digestibilidade e o desempenho animal. 

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o consumo, a 

degradabilidade ruminal e a digestibilidade em bovinos leiteiros mantidos em regime de 

pastoreio e suplementados com linhaça em grão. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O ensaio foi realizado no Setor de Bovinocultura Leiteira da Universidade 

Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS, Unidade de Aquidauana, MS, Brasil), entre os 

meses de dezembro/2014 a junho de 2015. Todas as manipulações envolvendo os 

animais foram realizadas de acordo com os Princípios Éticos na Experimentação 
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Animal, aprovadas pelo Comitê de Ética no Uso de Animais da UEMS (Protocolo n° 

012/2014). As análises da composição químico-bromatológica das amostras de 

pastagem, linhaça e fezes foram realizadas no Laboratório de Nutrição Animal da 

UEMS. 

Para a avaliação do desempenho, ou seja, consumo, ganho de peso e 

digestibilidade, utilizou-se 12 vacas Girolando (¾ Holandes x ¼ Gir) não gestantes, não 

lactantes, com idade média de 5,2±1,9 anos e peso corporal médio de 583,9±67,6 kg. Os 

animais foram distribuídos aleatoriamente em 2 grupos experimentais homogêneos, 

sendo o Grupo Controle (CONTR, n = 6), não suplementado e o outro o Grupo Linhaça 

(LINH, n = 6), suplementado com linhaça marrom. 

Os animais foram mantidos em sistema de pastoreio rotacionado com capim-

mombaça (Panicum Maximum) recebendo água e suplementação mineral à vontade. 

Todos os animais eram manejados conjuntamente. Para eliminar o efeito ambiental do 

manejo, diariamente todos os animais eram conduzidos ao curral e apenas os animais do 

grupo LINH recebiam a dieta experimental. O fornecimento da linhaça era feito 

individualmente, com o intuito de que os animais consumissem a quantia desejada sem 

haver competição. 

Inicialmente foi realizado um período de adaptação de quinze dias para 

estabilização do consumo desejado. Após esse período os animais receberam 800 

gramas de linhaça por 126 dias. A degradabilidade ruminal foi determinada utilizando-

se machos bovinos castrados da raça  Jersey, fistulados no rúmen e submetidos ao 

mesmo manejo alimentar. 

Em relação à pastagem, infere-se que a mesma era formada por seis piquetes 

com tamanho de 1,2 hectares cada e foram pastoreados durante 6 dias consecutivos, 

permanecendo durante os próximos 30 dias em descanso. Foram utilizados animais 
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reguladores para controlar a disponibilidade de biomassa e manter a qualidade 

nutricional da forrageira, de modo que a gramínea fosse consumida de forma 

semelhante em todos os piquetes. 

Na entrada e saída dos animais de cada piquete, foram realizadas coletas do 

capim, sendo lançado aleatoriamente um quadrado de 4m2 e efetuadas a separação e 

pesagem das frações de folha, colmo e material senescente. Esse material foi guardado 

em freezer e, posteriormente determinado os teores de matéria seca e assim, 

quantificado o rendimento forrageiro do período experimental, tanto da disponibilidade 

inicial de capim, quanto do resíduo após o pastoreio. 

O consumo de forragem pelos animais foi determinado indiretamente através da 

Fibra em Detergente Ácido Insolúvel (FDAi) como marcador interno segundo o método 

descrito por Craig et al. (1984). 

Para a determinação da digestibilidade, amostras de capim foram coletadas em 

períodos distintos ao longo do experimento pela técnica de pastejo simulado, , sempre 

na entrada e saída dos animais de cada piquete. A coleta foi realizada, por um período 

de 40 minutos, sempre com início antes do arraçoamento, sendo os animais 

acompanhados a uma distância inferior a 2 metros, para observar o hábito de pastejo e a 

preferência dos componentes estruturais das forrageiras. Assim, de maneira 

sincronizada com as vacas, foi efetuada a colheita manual da forragem. Em seguida o 

material foi homogeneizado e uma sub-amostra de aproximadamente 500 gramas foi 

armazenada para posterior avaliação bromatológica. 

As amostras das fezes foram coletadas diretamente da ampola retal das vacas, 

em períodos distintos ao longo do experimento.Foram realizadas 4 coletas de cada 

animal. As amostras foram armazenadas em freezer e posteriormente efetuada análise 

dos seus componentes químicos. 
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No último dia do arraçoamento a produção fecal dos animais foi determinada 

realizando-se a coleta total de fezes por um período de 24 horas. O capim foi 

disponibilizado no cocho ad libitum e a linhaça fornecida para os animais do grupo 

LINH. 

Ao término do experimento, as amostras de capim, linhaça e fezes foram 

descongeladas, secas em estufa de ventilação forçada à 65°C por 72 horas e, 

posteriormente, trituradas a 2 mm em moinho tipo Willey, colocadas em potes plásticos, 

identificadas e armazenadas para posteriores determinações dos teores de matéria seca 

(MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM), fibra em 

detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) segundo metodologia 

proposta pela AOAC (1990). A hemicelulose (HEM) foi determinada pela diferença 

entre a FDN e FDA do material analisado. Os valores referentes a carboidratos totais 

(CHOT) foram obtidos por intermédio da equação: 100 - (PB% + EE% + MM%); e os 

carboidratos não-fibrosos (CNF) pela diferença entre CHOT e %FDN. 

A verificação da degradabilidade ruminal do capim potencialmente ingerido 

(amostras coletadas no pastejo simulado das vacas Girolando) e dos grãos de linhaça 

marrom foram efetuadas por meio da técnica In Situ, utilizando-se dois machos adultos 

da raça Jersey, castrados, pesando em média 650 kg e dotados de cânula permanente no 

rúmen. 

Os bois foram mantidos durante todo o período experimental com as vacas 

Girolando, e assim, utilizados também como animais reguladores da pastagem. Assim, 

sequencialmente ao ensaio de desempenho, determinou-se a degradabilidade ruminal 

incubando-se as amostras do capim potencialmente ingerido pelas vacas Girolando, em 

sacos confeccionados de TNT, medindo 14 x 7 cm, com poros de 50 micrômetros, 

contendo aproximadamente 5 g de amostras previamente secas e moídas. 
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Posteriormente os saquinhos foram colocados em sacolas de filó, medindo, 15 x 30 cm, 

com um pequeno peso de chumbo de 100 g, amarrado a uma linha de náilon de 

aproximadamente 0,5 m de comprimento livre. 

As sacolas foram introduzidas diretamente no rúmen, em ordem decrescente de 

96, 72, 48, 24, 12, 8, 6, 4 e 2h. No tempo de 0h, os saquinhos contendo os alimentos 

foram pré-incubados em recipiente com água. Os sacos de TNT foram retirados todos 

ao mesmo tempo e lavados em água corrente. Os resíduos remanescentes das 

incubações foram secos em estufa de ventilação forçada a 65ºC, por 48h e armazenados 

para serem analisados, a fim de se determinar os teores de MS, PB, FDN, FDA e EE. 

 Posteriormente, os bois foram suplementados diariamente com 800 gramas de 

grãos de linhaça marrom. Após cinco dias de adaptação ruminal, efetuou-se uma nova 

incubação de amostras dos alimentos potencialmente ingeridos pelas vacas Girolando 

(capim e linhaça), de modo a se observar o possível efeito da suplementação sobre a 

degradabilidade do capim. 

Os dados sobre desaparecimento da MS, PB, FDN, FDA e EE foram calculados 

baseando-se na diferença entre o peso incubado e os resíduos após a incubação. Para a 

estimativa dos parâmetros avaliados foi utilizado o modelo assintótico de primeira 

ordem proposto por Orskov e McDonald (1979): DP = a + b(1-e-ct); em que DP é a 

degradabilidade ruminal potencial dos alimentos; “a” é a fração solúvel; “b”, a fração 

potencialmente degradável da fração insolúvel que seria degradada a uma taxa “c”; “c”, 

que seria a taxa de degradação da fração “b”; e “t” o tempo de incubação em horas. 

A fração considerada não-degradável (I) foi calculada por meio da seguinte 

equacao: I = (100- (a+b)); Para se estimar a degradabilidade efetiva (DE), utilizou-se o 

modelo matemático: DE = a + [(b * c)/(c + K)]; em que K é a taxa de passagem de 
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sólidos pelo rúmen, definida como sendo de 2, 5 e 8,0%/hora, que pode ser atribuído ao 

nível de consumo alimentar baixo, médio e alto. 

Foram realizadas seis coletas de sangue em todos os animais, para quantificação 

de glicose, albumina e colesterol ao longo do período de suplementação. As amostras de 

sangue foram coletadas por punção venosa caudal e depositadas em tubos de ensaio. 

Após a coleta, o sangue era centrifugado a 3000 rpm durante 10 minutos para separação 

do soro e em seguida essa fração foi congelada a -20°C até posterior análise. 

No soro sanguíneo foram quantificadas o colesterol total (método enzimático 

colorimétrico), albumina (método enzimático colorimétrico-verde de bromocresol) e 

glicose (método enzimático-hexoquinase com kits comerciais, através de procedimentos 

de espectrofotometria automatizado COBAS® (Roche-Hitachi)). As análises dos 

metabólitos sanguíneos foram realizadas no Laboratório de Patologia Clínica 

Veterinária da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. 

O perfil lipídico da linhaça foi obtido segundo metodologia de Nunes et al., 

(2015) por cromatografia gasosa (Agilent 6890N, California) para obter picos 

individuais de ésteres metílicos dos ácidos graxos e foi realizado no laboratório de 

nutrição da Universidade Católica Dom Bosco.  

Foram realizadas pesagens das vacas Girolando a cada 21 dias para 

acompanhamento do ganho médio diário, totalizando 6 mensurações ao longo do 

experimento. As pesagens eram realizadas sempre pela manhã, antes do fornecimento 

da linhaça. 

As condições ambientais foram monitoradas durante todo o período 

experimental, através de leituras feitas na estação meteorológica da Universidade 

Estadual de Mato Grosso do Sul - Unidade de Aquidauana.  
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Na Figura 1 estão demonstrados a temperatura e umidade relativa do ar médios 

observados durante o período experimentalA temperatura. média foi de 26ºC e  umidade 

relativa do ar de 79,93%, não sendo observada mudanças substanciais. 

Figura 1: Índices de temperatura e umidade relativa do ar durante o período 

experimental 

O delineamento foi inteiramente casualizado com dois tratamentos. Para cada 

variável estudada, foi verificada a normalidade da distribuição das variâncias pelo teste 

de Shapiro-Wilk, considerando-se probabilidade de 0,05 como significativa, e os dados 

transformados, caso houvesse indicação. As analises estatísticas para as variáveis: 

consumo, digestibilidade e ganho de peso foram analisados com auxilio do software R, 

sendo efetuada uma ANOVA e admitida uma diferença significativa (p≤0,05) entre as 

médias. 

 

RESULTADOS 

Neste ensaio, a produção média de biomassa forrageira foi de 1.856,1 kg de 

matéria seca por hectare, ou 7.138,8 kg de matéria verde, com as folhas, colmo e 

material senescente representando o equivalente a 45,7, 44,0 e 10,3%, respectivamente. 

Não foram verificadas diferenças do rendimento forrageiro ao longo do período 

experimental.  
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As composições químicas da linhaça e do pasto potencialmente ingerido pelos 

animais estão apresentadas na Tabela 1, sendo notificada uma boa qualidade nutricional 

do capim-mombaça, com média de 7,5% de proteína bruta. Já a linhaça apresentou alta 

quantidade de proteína e de extrato etéreo, o que lhe confere a característica de alimento 

proteico-energético. 

Tabela 1- Composição química, expressa na matéria seca, do capim potencialmente 

ingerido e dos grãos de linhaça marrom. 

Variáveis * Capim-mombaça Linhaça 

Matéria Seca - MS (%) 29,69 92,99 
Proteína Bruta - PB (%) 7,47 22,00 

Extrato Etéreo - EE (%) 1,52 27,32 

Fibra em Detergente Neutro - FDN (%) 66,25 40,09 

Fibra em Detergente Ácido - FDA (%) 31,62 20,59 

Carboidratos Totais - CT (%) 81,36 43,66 

Carboidratos Não Fibrosos - CNF (%) 15,11 3,57 

Matéria Mineral - MM (%) 9,66 7,03 

* Média das amostras coletadas durante o experimento. 

 

A linhaça apresentou em média 27,3% de extrato etéreo e a composição em 

ácidos graxos foi consistente com dados da AOCS (FIRESTONE, 2006). O óleo de 

linhaça é composto por 51% de ácidos graxos Omega-3, 15,6% de Omega-6 e 16% de 

ácidos graxos monoinsaturados e somente 10% de ácidos graxos saturados. A 

predominância de Omega-3 é três vezes superior ao Omega-6, fazendo com que seja a 

maior fonte vegetal deste ácido linolênico (RAMCHARITAR et al., 2006). 

Tabela 2: Composição dos ácidos graxos presentes nas sementes de linhaça. 

Ácidos Graxos Média±DP 

C12:0 - Ácido láurico 0,12 ± 0,01 
C14:0 - Ácido miristico 0,24 ± 0,01 

C16:0 - Ácido palmítico 6,20 ± 0,12 
C16:1 - Ácido palmitoleico 0,11 
C18:0 - Ácido esteárico 3,21 ± 0,03 

C18:1 (trans) - Ácido elaídico 0,25 ± 0,02 
C18:1 - Ácido oleico 16,32 ± 0,05 

C18:2 - Ácido linoleico 15,68 ± 0,01 
C18:3n3 - Ácido linolênico (ômega 3) 51,89 ± 0,14 
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C20:0 - Ácido araquídico 0,10 

C20:1 - Ácido cis-11-eicosênico 0,16 ± 0,04 
C22:0 - Ácido behênico 0,13 ± 0,01 

Ácidos graxos poli-insaturados 69,95 ± 5,68 
Ácidos graxos mono-insaturados 16,85 ± 0,09 

Ácidos graxos saturados 10,00 ± 0,07 

Infere-se que a suplementação com linhaça não alterou (P>0,05) o consumo de 

capim-mombaça e de MS total, expressos em kg de MS/dia, % do peso corpóreo e peso 

metabólico da fibra em detergente ácido, dos carboidratos totais, dos carboidratos não 

fibrosos e da matéria mineral. Nesse estudo, a linhaça se destacou pelo seu alto valor de 

proteína (22%) e FDN (40,09), provavelmente devido ao fato de sua casca ser composta 

por uma matriz fibro-protéica. Esses resultados se assemelham aos encontrados por 

Wada et al., (2008), que registraram 23,09% de PB e 48% de FDN na semente de 

linhaça.  

Ao avaliar o desempenho de bezerros em pastagem de capim-mombaça, Moreira 

et al. (2008) verificaram 38% de folhas, sendo este valor inferior ao obtido neste estudo. 

Provavelmente devido a diferenças de categoria animal, e ao fato da dieta dos bezerros 

ser composta apenas de capim e sal mineral. Lima et al. (2007), observaram 55,5% de 

folhas no manejo rotacionado de vacas em lactação, valores próximos aos encontrados 

nesse experimento, no qual o pastejo também foi em sistema rotacionado. 

Todavia, as vacas do grupo LINH apresentaram um menor consumo de fibra em 

detergente neutro (P=0,0352) e um aumento significativo nos consumos de proteína 

bruta (P=0,0048) e de extrato etéreo (P<0,0001), em consequência do alto teor de 

proteína e ácidos graxos contidos na linhaça (Tabela 2).  

Tabela 3: Consumo diário, expresso na matéria seca, de vacas suplementadas com 

linhaça. 

Variáveis Controle Linhaça Valor de P 

Capim-mombaça – kg 12,67 12,15 0,2046 

MS Total (capim + linhaça) - kg 12,67 12,92 0,5452 
Peso Corpóreo (PC) - % 2,13 2,14 0,9665 
Peso Metabólico - g/kg PC0,75 105,29 106,13 0,7988 
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Proteína Bruta - kg 1,01 1,09 0,0048 
Fibra em Detergente Neutro - kg 9,06 8,56 0,0352 
Fibra em Detergente Ácido - kg 4,40 4,16 0,1073 

Extrato Etéreo - kg 0,20 0,40 <0,0001 
Carboidratos Totais - kg 11,11 11,08 0,9328 

Carboidratos Não Fibrosos - kg 2,02 1,94 0,1317 
Matéria Mineral - kg 0,31 0,30 0,8591 

Nesse trabalho, o consumo de MS, expressos em kg/dia, porcentagem do peso 

corpóreo e peso metabólico; de FDA kg/dia/MS; de CT kg/dia/MS; de CNF kg/dia/MS 

e de MM kg/dia/MS não foram influenciados significativamente pela dieta experimental 

(Tabela 2). Por outro lado, ocorreu declínio (P<0,05) no consumo de FDN e aumento no 

consumo de EE e PB em detrimento da ingestão de linhaça com benefícios para o 

consumo da dieta total (pasto e linhaça), caracterizando portanto o clássico efeito 

substitutivo. Dessa forma, os animais substituíram parte do pasto pela linhaça, 

melhorando a dieta ingerida, ou seja, tiveram à disposição uma maior quantidade de 

energia e proteína. 

Sousa et al. (2008) ao avaliarem o consumo de vacas leiteiras sob pastejo com 

diferentes quantidades de concentrado, verificaram que o acréscimo no consumo de MS 

da dieta total se deu por substituição parcial do capim pelo concentrado, ou seja, o 

aumento no consumo de concentrado provocou decréscimo no consumo de pasto. Silva 

et al. (2009) observaram que houve declínio no consumo de pasto, destacando a 

influência direta do consumo de MS do pasto sobre os níveis de concentrado (0, 1, 3 e 5 

kg/vaca/dia).  

No presente trabalho, a quantidade de linhaça fornecida (0,800 kg), foi 

relativamente baixa em comparação com os demais trabalhos acima citados. Desse 

modo acredita-se que a quantidade de suplemento fornecida não foi suficiente para 

alterar estatisticamente o consumo de capim pelos animais. Assim, os resultados 

demonstram o equilíbrio nutricional entre os grupos experimentais, indicando que a 

quantidade de capim foi suficiente para atender a demanda nutricional dos animais. 



   52 

 

Em termos ruminais, avaliações in situ, infere-se que a linhaça apresentou baixa 

taxa de fermentação em todas as variáveis analisadas (MS, PB, FDN, FDA e EE), não 

ultrapassando 57% de desaparecimento no tempo de 96 horas, com exceção do nível de 

proteína que atingiu 73%, demonstrando que grande parte da casca, endosperma e óleo 

da semente ultrapassam o ambiente ruminal, ficando disponíveis para serem digeridos 

no intestino delgado (Tabela 3). Todavia, observa-se que a porcentagem de 

desaparecimento das variáveis MS, PB, FDN, FDA e EE do capim-mombaça foi maior 

em todos os tempos de incubação, quando os animais estavam submetidos apenas a 

dieta base (capim), quando comparados a dieta acrescida de linhaça, indicando efeito 

negativo desta semente oleaginosa sobre a fermentação do capim.  

Tabela 4: Percentagem de desaparecimento ruminal médio da matéria seca (MS), 
proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) 
e extrato etéreo (EE) do capim-mombaça e da semente de linhaça, em função dos 

tempos de incubação 

 

Dieta  
Tempo Incubação (horas) 

 
0 2 4 6 8 12 24 48 72 96 

 Capim-Mombaça 

Pasto 

MS 6,6 26,4 30,9 34,5 37,1 45,4 55,2 66,8 72,5 76,1 
PB 20,1 43,9 51,9 58,4 61,7 67,9 75,2 85,6 87,8 90,5 

FDN 6,6 12,7 15,5 17,6 22,9 29,5 39,4 56,9 66,4 70,5 
FDA 11,4 36,4 45,6 46,4 52,5 52,9 60,9 69,2 77,1 80,5 

 

 
Linhaça 

Pasto 

+ 

Linhaça 

 

MS 0,7 9,9 14,3 15,1 16,5 18,5 23,1 34,7 45,7 54,8 

PB 1,4 18,6 21,6 29,8 32,7 38,3 42,7 53,4 66,1 73,0 

FDN 1,3 4,5 9,8 12,2 21,9 23,1 23,8 33,4 46,6 50,4 

FDA 0,8 5,2 11,9 17,0 21,1 22,8 24,8 30,3 38,3 41,9 

EE 0,7 9,9 14,3 15,1 16,5 18,5 23,1 34,7 45,7 54,8 

Capim-Mombaça 

MS 5,7 27,2 29,2 31,1 35,1 36,8 40,5 52,4 62,8 70,2 

PB 14,9 45,9 50,6 53,3 56,5 59,6 63,8 72,9 77,5 77,7 

FDN 5,8 7,5 11,1 15,2 19,9 23,3 27,6 40,3 51,2 62,0 

FDA 8,1 30,4 44,1 47,4 49,7 51,2 51,6 60,1 66,3 73,7 
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Tabela 5:  Valores dos coeficientes ''a'', ''b'', ''c'' e “I”, referentes a degradabilidade 
ruminal da matéria seca e suas degradabilidades efetivas (DE) para as velocidades de 
passagem de 2, 5 e 8 % por hora do capim-mombaça e da semente de linhaça, de acordo 

com a dieta ingerida. 

Dieta 
 Coeficientes* DE (%/h) 

Variáveis a (%) b (%) c (%/h) I (%) 2 5 8 

  Capim-Mombaça 

Pasto 

MS 15,23 57,99 0,0559 26,78 57,9 45,8 39,1 

PB 25,83 60,03 0,1185 14,14 77,2 68,1 61,7 

FDN 8,20 66,44 0,0284 25,36 47,2 32,2 25,6 

FDA 22,14 51,14 0,1060 26,72 65,2 56,9 49,8 

         

Pasto 
+ 

Linhaça 
 

 Linhaça 

MS 8,11 69,56 0,0111 22,33 32,9 20,7 16,6 

PB 11,11 56,73 0,0449 32,16 50,4 38,0 31,5 

FDN 5,28 47,3 0,0259 47,42 31,9 21,4 16,8 

FDA 3,15 34,02 0,0654 62,83 29,2 22,4 18,5 

EE 6,88 41,85 0,0431 51,27 35,5 26,3 21,5 

 Capim-Mombaça 

MS 15,14 43,51 0,0636 41,35 48,2 39,5 34,4 

PB 26,57 46,47 0,1416 26,96 67,3 60,9 56,3 

FDN 8,35 69,27 0,0143 22,38 37,2 23,7 18,8 

FDA 11,43 49,81 0,2916 38,76 58,0 54,0 50,5 

*a: fração solúvel; b: fração potencialmente degradável; c: taxa de degradação da fração 

b. 
de ''a'': fração solúvel degradada no tempo zero, ''b'': degradabilidade potencial em 
função do tempo, ''c'': taxa fracional de degradação da fração ''b'' por unidade de tempo, 

e “I” fração indegradável. 
 

O grão de linhaça apresentou baixa degradabilidade potencial (DP). Goes et al., 

(2011) incubaram linhaça triturada e relataram que a fração potencialmente degradável 

“b” da linhaça era de 87,89%. Neste ensaio a taxa de degradação da fração “b” da MS 

foi de 69,56. A diferença encontrada, pode ser explicada pela forma como a linhaça foi 

incubada, já que a triturada, promove maior exposição dos nutrientes e facilita o acesso 

aos microrganismos. 

Semelhante a Goes et al., (2011), a linhaça apresentou baixa porcentagem da 

fração potencialmente degradável e de fração solúvel para PB. Além disso, a linhaça 
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apresentou alta fração indegradável. Inúmeras alternativas são avaliadas com o 

propósito de diminuir a degradabilidade da proteína no rúmen e, com isso, permitir 

melhor disponibilidade de aminoácidos para a digestão intestinal. De modo geral, os 

grãos inteiros apresentaram baixa fração solúvel para a PB, o que acarreta em menor 

degradabilidade efetiva. 

Infere-se que, não foi encontrada nenhuma informação na literatura referente a 

degradação ruminal da FDN, FDA e EE da linhaça, sendo neste trabalho verificado uma 

baixa degradabilidade efetiva para essas variáveis.  

Em relação à pastagem, observou-se valores de DP e DE menores em todas as 

variáveis quando os animais consumiam linhaça. A diminuição da degradabilidade da 

fibra é explicada pelo efeito do óleo da linhaça sobre as partículas do capim. Segundo 

Nagaraja et al. (1997), geralmente os ácidos graxos insaturados são tóxicos para as 

bactérias gram-positivas, cujo mecanismo pode envolver uma alteração na 

permeabilidade da membrana celular, que reduz a capacidade da célula regular o pH 

intracelular e a captação de nutrientes. Ainda segundo estes autores, os ácidos oleico, 

linoleico e linolênico inibem fortemente o crescimento das bactérias celuloliticas B. 

fibrisolvens, R. albus e R. flavefaciens, dessa forma, diminuindo a degradabilidade da 

fibra da pastagem. 

Notifica-se ainda baixa fração solúvel (“a”) de MS, PB, FDN, FDA e EE na 

semente de linhaça. A linhaça apresentou taxa de degradação da fração potencialmente 

degradável (“b”) e da taxa da fração indegradável (“c”) de 42 e 51%, respectivamente 

para a variável EE. Deste modo foi ocasionada uma baixa degradabilidade potencial e 

efetiva (%/h) desta semente oleaginosa (Tabela 4). 

Em relação ao capim-mombaça, verifica-se que a fração solúvel (“a”) das 

variáveis, MS, PB, FDN, FDA e EE, em ambas as dietas (pasto e pasto mais linhaça) 
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foram semelhantes. Todavia, observou-se uma redução da fração potencialmente 

degradável (“b”) das variáveis MS e PB do capim na dieta pasto mais linhaça em 

comparação a dieta controle (somente pasto). Como consequência, houve aumento na 

fração não degradável (“I”) para essas mesmas variáveis. Também notifica-se que nos 

animais alimentados exclusivamente com pasto, a Degradabilidade Efetiva do capim-

mombaça foi maior em todas as variáveis analisadas nas taxa de passagens de 2, 5 e 

8%/h1. 

Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteína bruta, fibra em 

detergente ácido, carboidratos totais e não fibrosos, matéria mineral e nutrientes 

digestíveis totais não apresentaram diferenças significativas (P>0,05) entre os 

tratamentos (Tabela 5). No entanto, no grupo LINH, observou-se coeficiente de 

digestibilidade de extrato etéreo maior (P<0,0001) quando comparado ao grupo 

CONTR. Em contrapartida, houve uma tendência (P=0,0579) do coeficiente de 

digestibilidade de FDN ser menor no grupo LINH. 

Tabela 6: Coeficientes de digestibilidade, expressos na matéria seca, das dietas controle 
(capim-mombaça) e Linhaça (capim-mombaça mais linhaça) em vacas Girolando, 
mantidas em regime de pastoreio. 

Variáveis Controle Linhaça Valor de P 

Matéria Seca - % 62,88 63,11 0,8394 
Proteína Bruta - % 55,26 62,70 0,2541 

Fibra em Detergente Neutro - % 77,15 75,36 0,0579 
Fibra em Detergente Ácido - % 74,77 72,45 0,1194 

Carboidratos Totais - % 70,47 69,91 0,4854 
Carboidratos Não Fibrosos - % 40,25 37,0 0,4447 
Extrato Etéreo - % 40,70 69,31 <0,0001 

Matéria Mineral - % 31,41 30,92 0,8591 
Nutrientes Digestíveis Totais - % 62,89 63,83 0,2179 

Energia Digerível - kcal/gMS¹ 2,77 2,81 0,2179 

¹ ED: (%NDT/100) * 4,409, segundo NRC (2001). 

O estudo da digestibilidade é importante para quantificar o aproveitamento dos 

alimentos pelo animal. Todavia, no presente trabalho não foi observada influência 

significativa (P>0,05) da linhaça sobre a digestibilidade da matéria seca, proteína bruta, 
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carboidratos totais, carboidratos não fibrosos, fibra em detergente ácido, matéria 

mineral, bem como dos nutrientes digestíveis totais.  

O coeficiente de digestibilidade do EE foi maior no grupo LINH devido a maior 

quantidade de lipídios (provenientes da linhaça) ingerido pelos animais. Essa situação 

pode ter ocorrido pelo fato de a linhaça ser revestida por uma matriz fibroproteica, 

proporcionando lenta liberação dos lipídios no ambiente ruminal. Este fato permite a 

ação dos microrganismos ruminais em hidrogenar as ligações duplas dos ácidos graxos 

insaturados, de forma cadenciada, impedindo o efeito inibidor dos lipídios sobre a 

digestibilidade da fibra (COPPOCK et al., 1991). Além da quantidade não ser suficiente 

para aderir à partícula do alimento, ocasionando impedimento físico aos 

microrganismos e às enzimas microbianas (VALINOTE et al., 2005).  

Infere-se todavia que houve uma tendência do coeficiente de digestibilidade da 

FDN ser menor (P = 0,0579) para o grupo LINH. Em um trabalho realizado por Wada 

et al., (2008), foram reportados menores valores na digestibilidade de MS para o 

tratamento com linhaça. Embora os autores não tenham encontrado diferença estatística 

na digestibilidade da fibra, eles citam que a mesma foi numericamente inferior e 

atribuiu isso aos lipídios contidos nas sementes de linhaça, os quais podem ter 

provocado inibição dos microrganismos celulolíticos.  

Existe redução na digestibilidade da fibra quando fontes lipídicas são 

adicionadas às rações, e a magnitude de redução está relacionada não só a quantidade, 

mas principalmente ao tipo de ácido graxo presente no suplemento, sendo que os 

lipídios ricos em ácidos graxos insaturados tendem a provocar maior depressão na 

digestibilidade (SMITH et al., 2006), corroborando com a tendência de menor 

coeficiente de digestibilidade para os animais suplementados com linhaça observada 

nesse estudo. 
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O efeito das dietas sobre as concentrações plasmáticas dos metabólitos podem 

ser observados na Tabela 7. Não houve efeito (P>0,05) da suplementação lipídica sobre 

as concentrações plasmáticas de glicose, albumina e colesterol, estando os valores 

dentro dos limites considerados normais para bovinos (glicose: 45,00 a 75,00mg/dL; 

albumina: 3,3 a 3,55 g/dL e colesterol: 80 e 120 mg/dL). 

Tabela 7: Concentrações plasmáticas dos metabólitos sanguíneos, em vacas Girolando 
mantidas em regime de pastoreio em capim-mombaça, com ou sem a suplementação de 
grãos de linhaça. 

Variáveis Controle Linhaça Valor de P 

Glicose - mg/dL 59,4 59,2 0,8274 
Albumina - g/dL 3,61 3,5 0,5642 

Colesterol - mg/dL 104,1 116,3 0,7453 

Neste trabalho, não foi observado efeito da suplementação sobre as 

concentrações de glicose (P>0,05). Tais resultados corroboram com os de outros autores 

que forneceram dietas enriquecidas com ácidos graxos poli-insaturados (PUFAs) para 

fêmeas bovinas (NOGUEIRA et al., 2012). Devido aos mecanismos de economia de 

glicose dos ruminantes, os efeitos dos tratamentos sobre as concentrações de glicose 

plasmáticas não são esperados, o que explica a manutenção da glicemia 

(GAGLIOSTRO et al., 1991). 

Não foram encontradas diferenças na concentração plasmática total de albumina 

entre os grupos (P> 0,05). A avaliação da albumina no plasma é uma maneira de 

controlar a ingestão de proteína dos alimentos (NOGUEIRA et al., 2012). Apesar do 

consumo de PB ter sido maior (P<0,05) no grupo LINH em comparação ao CONTR, 

não foi suficiente para que alterasse as concentrações plasmáticas de albumina, que 

permaneceram dentro do padrão normal para a espécie (DAVID, 2008). 

A administração de gordura para fêmeas bovinas, estimula a síntese e o acúmulo 

de colesterol nos tecidos e fluidos corporais. Diversos autores incrementando gordura 

na dieta observaram aumento nos níveis de colesterol (NOGUEIRA et al., 2012). Nesse 
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experimento não foi encontrada diferença na concentração plasmática de colesterol 

entre os grupos.  

Neste ensaio também não foi observada diferenças significativas (p>0,05) entre 

o ganho de peso médio diário, indicando que a suplementação com linhaça não teve 

influencia na deposição de tecidos corpóreos. As médias dos pesos e o ganho médio 

diário estão apresentados na Tabela 7. 

Tabela 8: Pesos corpóreos inicial e final e ganhos diários em vacas Girolando mantidas 

em regime de pastoreio em capim-mombaça, com ou sem suplementação com grãos de 
linhaça. 

Variáveis* Controle Linhaça 

Peso Corpóreo Inicial - kg 583,3 584,5 
Peso Corpóreo Final - kg 613,1 618,5 

Ganho de Peso Médio Diário - kg 0,236 0,270 

* Não foram observados valores maiores de P<0,05. 

Com relação ao ganho de peso infere-se que os mesmos são relativamente 

baixos, média de 250 gramas ao dia. Todavia, foram coerentes com a dieta oferecida e 

com a categoria avaliada, ou seja, vacas adultas com peso corpóreo estabilizado. 

 

CONCLUSÕES 

A linhaça possui baixa degradabilidade efetiva e potencial e diminui a 

degradabilidade e digestibilidade do capim. Porém não altera as concentrações dos 

metabólitos séricos, o ganho de peso dos animais e os coeficientes de digestibilidade, 

exceto do extrato etéreo quando 800g de linhaça é consumida diariamente por fêmeas 

Girolando. 
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Resumo 

Apesar dos inúmeros trabalhos relatando os efeitos da nutrição sobre a 

reprodução, pouco se sabe sobre o impacto dos ácidos graxos poli-insaturados 

sobre os oócitos. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da suplementação 

com linhaça sobre o consumo, degradabilidade ruminal e digestibilidade, 

metabólitos sanguíneos (glicose, albumina e colesterol séricos), bem como a 

qualidade e perfil lipídico de oócitos bovinos. Para tanto, foram utilizadas doze 

fêmeas bovinas da raça Girolando e distribuídas aleatoriamente em 2 grupos 

experimentais: controle (CONTR, n = 6) e grupo linhaça (LINH, n = 6), diferindo 

apenas pelo fornecimento de 0,800kg/animal/dia de linhaça na dieta do grupo 

LINH. A digestibilidade foi aferida por meio da técnica in situ, sendo utilizado 

animais submetidos ao mesmo regime alimentar. Foram realizadas 7 sessões 

de aspiração folicular guiada por ultrassonografia (OPU). Os animais do grupo 



   62 

 

LINH consumiram mais proteína bruta e extrato etéreo e tiveram menor 

consumo de fibra insolúvel em detergente neutro. A linhaça fornecida em grão 

para os animais, teve baixa degradabilidade efetiva e potencial. Não houve 

diferença dos coeficientes de digestibilidade exceto do extrato etéreo. Não 

houve efeito (P>0,05) da suplementação lipídica sobre os metabolitos 

sanguíneos entre os grupos e as OPUs. Não foi observada diferença 

significativa (P>0,05) no número médio de CCOs recuperados e a taxa de 

viabilidade. A suplementação de 0,800 kg de linhaça na dieta de vacas 

Girolando não alterou o perfil lipídico dos oócitos. 

Palavras chave: criopreservação, embriões, ácidos graxos. 

 

1. INTRODUÇÃO 

O aumento da densidade energética da dieta através da 

suplementação com gordura é uma pratica comumente utilizada, 

principalmente em rebanhos leiteiros. Entretanto, além de fornecer calorias, os 

lipídios possuem efeitos diretos na reprodução, melhorando a fertilidade dos 

animais em diversas situaçãoes [1].  

Já foi observado efeitos dos ácidos graxos sobre o desenvolvimento 

folicular ovariano, tamanho de corpo lúteo e qualidade oocitária [2]. Dietas 

enriquecidas com PUFAs também podem influenciar nas concentrações 

circulantes de progesterona [3], PGF2α [4] e até mesmo na qualidade 

embrionária [5]. No entanto, alguns resultados são contraditórios quando se 

utilizam da suplementação lipídica para bovinos, pois na maioria das vezes é 

impossível distinguir o nível de impacto dos PUFAs sobre os oócitos [6]. 

Todavia, pouco se sabe sobre como os folículos e os oócitos absorvem esses 

AGs.  

Nesse contexto, diversos estudos vem sendo realizados com o objetivo 

de avaliar o fornecimento de diferentes fontes de lipídios como incremento na 

densidade energética da dieta dos animais buscando melhoras na condição 

reprodutiva do gado leiteiro. Dentre elas se destacam o uso do óleo de soja [7], 

sementes de girassol [8] e sementes de linhaça [9]. 
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A linhaça em grão é um alimento rico em ácidos graxos poli -

insaturados, em especial o ácido linolênico [10], e por estar na forma de grão, o 

óleo da linhaça pode ter liberação mais lenta, diminuindo, assim, a bio-

hidrogenação ruminal [11], no entanto, pouco se sabe sobre seu consumo, 

comportamento em ambiente ruminal e digestibilidade intestinal.  

Já foi relatado aumento da fluidez da membrana plasmática de 

embriões bovinos consequente a incorporação direta de PUFAs na estrutura da 

membrana e redução no teor de lipídios de embriões após suplementação com 

ácido linoleico conjugado (CLA – membro da família dos PUFAs) durante o 

cultivo embrionário in vitro. [12] [13]. 

A semi-permeabilidade membrana plasmática permite manter gradiente 

químico adequado de íons e outros componentes solúveis. Ela é composta de 

lipídios, proteínas e carboidratos, sendo os lipídios responsáveis pela 

integridade estrutural. Sua fluidez, depende da temperatura, da sua 

composição lipídica, especialmente do conteúdo de colesterol. O comprimento 

e o grau de insaturação das cadeias de ácidos graxos são de extrema 

importância [14]. 

Portanto, mudanças no perfil de ácidos graxos ou alterações na 

organização molecular dos lipídios da membrana podem afetar sua fluidez e, 

consequentemente, a capacidade de gametas e embriões resistirem à 

criopreservação [15] [16]. 

A análise direta por Ionização e Dessorção a Laser Assistida por Matriz 

- espectrometria de massa (MALDI-MS) é suficientemente sensível para 

permitir a análise de oócitos [17] e pode ser utilizada para monitorar mudanças 

na composição lipídica da membrana em diferentes fases e serve como auxilio 

no estudo das biotecnologias de reprodução[18]. 

Nossa hipótese é que a suplementação de PUFAs na dieta de 

doadoras de oócitos possa promover alteração do perfil lipídico das 

membranas dos oócitos em função do tempo de suplementação. 

Com base nisso, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da 

suplementação com linhaça sobre o consumo, degradabilidade ruminal e 

digestibilidade; metabólitos sanguíneos (glicose, albumina e colesterol séricos), 

bem como a qualidade e perfil lipídico de oócitos bovinos.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Animais e local do experimento 

O experimento foi realizado no setor de Bovinocultura Leiteira da 

Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS, unidade de Aquidauana, 

MS, Brasil), entre os meses de janeiro a junho de 2015. Todas as 

manipulações envolvendo os animais foram realizadas de acordo com os 

Princípios Éticos na Experimentação Animal, aprovadas pelo Comitê de Ética 

no Uso de Animais da UEMS (Protocolo n° 012/2014).  

Doze fêmeas bovinas da raça Girolando (3/4 Holandes x ¼ Gir) 

cíclicas, não gestantes, não lactantes, com idade média de 5,16±1,97 anos, 

peso médio de 558,41±67,6 kg e escore de condição corporal (ECC) médio de 

4,06±0,41 (escala 1-5) foram utilizadas no experimento e distribuídas 

aleatoriamente em 2 grupos experimentais homogêneos de acordo com o grau 

de sangue, peso, idade e ECC: grupo controle (CONTR, n = 6) e grupo linhaça 

(LINH, n = 6). 

Os animais foram mantidos em sistema de pastejo rotacionado em seis 

piquetes com tamanho médio de 1,2 hectares cada, formados com capim 

Panicum Maximum sp. (cv. Mombaça) recebendo água e suplementação 

mineral à vontade com 87g/kg de fósforo (Montana 87®, Montana Suplementos 

Minerais e Rações Ltda, Jardim, MS, Brasil). Todos os animais eram 

manejados conjuntamente. Para eliminar o efeito ambiental do manejo, 

diariamente todos os animais eram levados ao curral e apenas os animais do 

grupo LINH recebiam a dieta experimental. O fornecimento da dieta 

experimental era feito individualmente, com o intuito de que os animais 

consumissem a quantia desejada sem haver competição. Na Tabela 8, estão 

demonstrados os valores médios da composição bromatológica do pasto e da 

linhaça utilizados durante o período experimental. A aferição da 

degradabilidade foi efetuada utilizando-se dois bovinos machos castrados com 

media de 650 kg de peso e submetidos ao mesmo regime alimentar.  

 

Tabela 9: Composição bromatológica dos alimentos 

Variáveis Pasto* Linhaça 

MS (%) 29,69 92,99 
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PB (%) 7,47 21,99 

EE (%) 1,52 27,32 

FDN (%) 66,25 40,09 

FDA (%) 31,62 20,59 

CHOT (%) 81,36 43,66 

CNF (%) 15,11 3,57 

MM (%) 9,66 7,03 

Matéria seca (MS); proteína bruta (PB); extrato etéreo (EE); fibra insolúvel em detergente 

neutro (FDN); fibra insolúvel em detergente ácido (FDA); carboidratos totais (CHOT); 

carboidratos não fibrosos (CNF) e matéria mineral (MM). *Os valores estão expresso em 

médias das amostras coletadas (n=24) durante o período experimental.  

 

2.2 Delineamento experimental 

O período experimental foi de dezembro/2014 a junho/2015. 

Inicialmente foi realizado um período de adaptação de quinze dias, com 

fornecimento diário de sementes de linhaça, com consumo progressivo até a 

estabilização do consumo na quantidade desejada. Após o período de 

adaptação, os animais foram divididos em dois grupos experimentais (CONTR 

e LINH) e foi iniciada a suplementação diferenciada durante 126 dias. O grupo 

CONTR (n=6) recebeu apenas a dieta base (pastagem) e o grupo LINH (n=6) 

recebeu suplementação com 800 g/animal/dia de linhaça marrom uma vez ao 

dia. 

Durante o período experimental foram realizadas 7 sessões de 

aspiração folicular guiada por ultrassonografia – OPU (ovum pick-up), sendo a 

primeira realizada um dia antes do início do período de adaptação dos animais. 

Foi denominado D0 o dia seguinte ao término da adaptação, no qual os 

animais passaram a consumir a quantia desejada individualmente. A partir do 

D0, foram realizadas 6 sessões de OPU em ambos os grupos com intervalo de 

21 dias, conforme a Figura 10. 
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Figura 9: Delineamento experimental. 

 

2.3 Consumo e digestibilidade 

O consumo de forragem pelos animais foi determinado indiretamente 

através da Fibra em Detergente Ácido Insolúvel (FDAi) como marcador interno 

segundo o método descrito por Craig et al., (1984). 

Para as análises de digestibilidade, foram coletadas amostras de capim 

em períodos distintos ao longo do experimento, as quais foram feitas pela 

técnica do pastejo simulado. As amostras das fezes foram coletadas 

diretamente da ampola retal dos animais, também em períodos distintos ao 

longo do experimento. A produção fecal total dos animais foi determinada 

realizando-se a coleta total de fezes num período de 24 horas, sendo esta 

realizada no último dia de arraçoamento.  

As amostras de pasto e fezes foram, pré-secas em estufa de ventilação 

forçada (65°C, 48 horas) e, posteriormente, trituradas a 2 mm em moinho tipo 

Willey, colocadas em potes plástico, identificadas e armazenadas para 

posteriores determinações de matéria seca (MS) e proteína bruta (PB) segundo 

metodologia proposta pela AOAC, (1990). Os teores de fibra em detergente 

neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) de acordo com Van Soest et 

al., (1991) [19] e os teores de extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM) 

segundo Silva & Queiroz (2006) [20]. A hemicelulose (HEM) foi determinada 

pela diferença entre a FDN e FDA do material analisado. Os valores referentes 

a carboidratos totais (CHOT) foram obtidos por intermédio da equação: 100 - 

(PB% + EE% + MM%). Os carboidratos não-fibrosos (CNF) pela diferença 

entre CHOT e %FDN. 
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2.4 Degradabilidade ruminal de linhaça 

Para o ensaio de degradabilidade foram utilizados dois bovinos 

mestiços, machos castrados, em idade adulta, tendo em média 650 kg de peso, 

dotados de cânula permanente no rúmen. As degradabilidades da MS, PB, 

FDN, FDA e EE dos alimentos foram determinadas pela técnica ―in situ‖, 

utilizando-se sacos confeccionados de TNT conforme metodologia descrita por 

Nocek, (1988)[21]. As sacolas foram introduzidas diretamente no rúmen, em 

ordem decrescente de 96, 72, 48, 24, 12, 8, 6, 4 e 2 horas conforme NRC 

(2001)[22]. Os dados sobre desaparecimento da MS, PB e EE foram 

calculados baseando-se na diferença entre o peso incubado e os resíduos 

após a incubação. Para a estimativa dos parâmetros cinéticos das variáveis foi 

utilizado o modelo assintótico de primeira ordem proposto por Orskov e 

McDonald (1979)[23]: DP = a + b(1-e-ct); em que DP é a degradabilidade 

ruminal potencial dos alimentos; ―a‖ é a fração solúvel; ―b‖, a fração 

potencialmente degradável da fração insolúvel que seria degradada a uma taxa 

―c‖; ―c‖, que seria a taxa de degradação da fração ―b‖; e ―t‖ o tempo de 

incubação em horas. A fração considerada não-degradável (I) foi calculada 

segundo: I = (100- (a+b)); Para se estimar a degradabilidade efetiva (DE), foi 

utilizado o modelo matemático: DE = a + [(b * c)/(c + K)]; em que K é a taxa de 

passagem de sólidos pelo rúmen, definida aqui como sendo de 2, 5 e 8,0%/ h-1, 

que pode ser atribuído ao nível de consumo alimentar baixo, médio e alto. 

 

2.5 Coleta de sangue e análise de metabólitos sanguíneos  

Em cada sessão de OPU era realizada coleta de sangue de todos os 

animais para quantificação de glicose, albumina e colesterol. As amostras de 

sangue foram coletadas por punção venosa caudal e depositadas em tubos de 

ensaio. Após a coleta, eram centrifugadas a 3000 rpm durante 10 minutos para 

separação do soro e em seguida foram congeladas a -20°C até posterior 

análise. 

As amostras foram quantificadas em seus níveis de colesterol total 

(método enzimático colorimétrico), albumina (método enzimático colorimétrico-

verde de bromocresol) e glicose (método enzimático-hexoquinase com kits 

comerciais, através de procedimentos de espectrofotometria automatizado 

COBAS® (Roche-Hitachi) com controle de qualidade. Todas as análises dos 
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metabólitos sanguíneos foram realizadas no Laboratório de Patologia Clínica 

Veterinária da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. 

 

2.6 Aspiração folicular in vivo guiada por ultrassonografia 

No dia de cada sessão de OPU, as fêmeas eram manejadas até o curral 

e contidas adequadamente em tronco de contenção. Era feito o esvaziamento 

do reto e lavagem da região perineal, para realização do procedimento 

anestésico. Prosseguiu-se com a aplicação de 3 mL de lidocaína (Lidovet®, 

Laboratório Bravet LTDA., Rio de Janeiro, RJ, Brasil) no espaço intervertebral, 

entre a última vértebra sacral e a primeira coccígea.  

Todos os folículos maiores do que 3 mm visualizados nos ovários 

foram puncionados para obtenção dos complexos cumulus oócito (CCOs). Para 

tanto, foi utilizada agulha de calibre 20G (50 mm x 9 mm; Terumo®, Bio Brasil, 

São Paulo, Brasil) acoplada à transdutor microconvexo, com bomba de sucção 

a vácuo, 80 mm/Hg (WTA Watanabe Tecnologia Aplicada Ltda., Cravinhos, SP, 

Brasil). O conteúdo folicular foi recuperado a partir de um circuito de Teflon 

(WTA Watanabe Tecnologia Aplicada Ltda., Cravinhos, SP, Brasil), de 2 mm de 

diâmetro interno e 80 cm de comprimento, ligando a agulha diretamente a um 

tubo plástico de 50 mL, contendo 5 mL de meio de coleta, constituído de 

DPBS, suplementado com 1% de soro fetal bovino - SFB (Gibco BRL) e 20 UI 

de heparina sódica/mL (Hepamax®, Blau Farmacêutica, Cotia, SP, Brasil), em 

temperatura de 35 a 37ºC. Após a aspiração dos folículos, cada tubo de coleta 

foi identificado com os dados do animal e número de estruturas puncionadas, 

sendo então conduzido ao laboratório. O material coletado foi depositado em 

um filtro de coleta de embriões, com malha de 80 μm (WTA Watanabe 

Tecnologia Aplicada Ltda., Cravinhos, SP, Brasil) e lavado. Então, os CCOs 

recuperados no filtro foram transferidos para placas de poliestireno 100x20 mm 

(Corning Incorporated, NY, USA), contendo DPBS suplementado com 5% de 

SFB e avaliados sob esteremicroscópico. Após classificação dos CCOs, os 

viáveis (graus I e II - citoplasma com granulações homogêneas e pelo menos 3 

camadas de células do cumulus compactas) foram armazenados em tubos de 

0,6mL contendo 1:1 (v / v) metanol / água ultrapura a -20 ° C até análise do 

perfil lipídico.  
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2.7 Análise lipídica por MALDI-TOF/MS 

2.7.1 Design experimental 

Dos 285 oócitos recuperados por OPU, somente 84 oócitos classificados 

em graus I e II (CONTR n = 34; LINH n = 50), foram utilizados para a análise do 

perfil lipídico e análise estatística para comparação entre os tratamentos. Os 

grupos experimentais foram definidos de acordo com o tempo de 

suplementação e data das OPUs. 

 

2.7.2 Preparação das amostras e aquisição dos dados 

O material armazenado em solução de metanol a cada sessão de OPU 

foi descongelado e os oócitos desnudados em vortex. Somente os oócitos 

íntegros foram selecionados para a análise. Cada oócito foi alocado 

individualmente num poço alvo na placa de MALDI sob o estereomicroscópio. 

Os oócitos secaram à temperatura ambiente e em seguida 1 µL de 1,0 M de 

ácido 2,5-di-hidroxibenzóico (DHB) diluído em metanol puro foi depositado em 

cada poço para cobrir os oócitos, e novamente secaram em temperatura 

ambiente. Os espectros de MALDI-MS foram adquiridos no modo positivo de 

reflexão de íons com o auxílio de um Autoflex III MALDI, espectrômetro de 

massa (Brucker Daltonics, Bremen, Alemanha). Os dados foram adquiridos em 

uma faixa de MS entre 700-1200 m/z com 1.500 disparos de laser 

consecutivos, até que se fosse observado que os sinais na região de interesse 

desaparecessem, devido ao consumo de amostra.  A aquisição do MALDI-

TOF/MS foi manual, aumentando a energia de colisão.  Para verificar o 

espectro de massa foi utilizado o software Flex Analysis 3.0 (Brucker 

Daltonics). Os íons mais intensos claramente distintos do ruído após a 

exclusão de picos isotópicos foram considerados o ponto de partida para 

procurar valores correspondentes aos lipídios. Os espectros obtidos foram 

analisados pelo programa MALDI Biotyper 2.0 (Bruker Daltonics, EUA) que 

considera as intensidades dos picos mais intensos detectados comparando as 

razões m/z principalmente, ou seja, ele atribui um peso se uma dada razão 

massa/carga aparece ou não e confere um peso bem menor para a intensidade 

dele de modo a pesquisar nos diferentes espectros apresentados. 
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2.8 Análises estatísticas dos dados de campo 

Dados de consumo, digestibilidade, número de oócitos recuperados, 

número de oócitos viáveis, taxa de viabilidade foram analisados com o software 

ASSISTAT v. 7.7 estão apresentados como médias±DP. As análises dos 

metabólitos sanguíneos foram realizadas com o PROC GLIMMIX do SAS 9.3 e 

a correlação de Pearson com o PROC CORR pelo software SAS System for 

Windows - (Statistical Analysis System, version 9.3), Para todas as análises, as 

diferenças com p≤0,05 foram consideradas como significativas. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Consumo, degradabilidade ruminal e digestibilidade 

A suplementação com linhaça não alterou (P>0,05) o consumo de capim 

expressos em kg/dia-1, porcentagem do peso corpóreo, peso metabólico, da 

fibra em detergente ácido, dos carboidratos totais e não fibrosos e de matéria 

mineral (Tabela 9). 

O grupo LINH apresentou um aumento significativo no consumo de 

proteína bruta (P=0,0048) e de extrato etéreo (P<0,0001), devido ao alto teor 

de PB (21,99%) e EE (27,32%) contidos na linhaça. Entretanto, o consumo de 

FDN pelo grupo LINH foi significativamente menor (P=0,0352) comparado ao 

CONTR (Tabela 9).  

 

Tabela 10: Consumo diário na matéria seca de fêmeas bovinas tratadas com 
linhaça. 

Variáveis1 Controle Linhaça Valor de P 

CMS TOTAL – kg/dia 12,67 12,92 0,5452 

CPC - % 2,13 2,14 0,9665 

CPM – g/kg PC0,75 105,29 106,13 0,7988 

CPB – kg/dia 1,01 1,09 0,0048 

CFDN – kg/dia 9,06 8,56 0,0352 

CFDA – kg/dia 4,40 4,16 0,1073 

CEE – kg/dia 0,20 0,40 <0,0001 

CCHOT – kg/dia 11,11 11,08 0,9328 

CCNF– kg/dia 2,02 1,94 0,1317 
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CMM – kg/dia 0,31 0,30 0,8591 
1
Consumos de matéria seca, expresso em kg/dia

-1
 (CMS); em porcentagem do peso corpóreo 

(CPC); em função do peso metabólico (CPM – g/kg
-1

 PC
0,75

); de proteína bruta (CPB); fibra em 
detergente neutro (CFDN); fibra em detergente ácido (CFDA); extrato etéreo (CEE); 

carboidratos totais (CHOT); carboidratos não fibrosos (CCNF); matéria mineral (CMM). 

 

O desaparecimento médio da matéria seca (MS), proteína bruta (PB) e 

extrato etéreo (%EE) no tempo zero (0) e nas horas de incubação ruminal 

(horas) de acordo com a dieta recebida podem ser vistos na Figura 11.  

A linhaça apresentou baixa taxa de desaparecimento no tempo 0 em 

todas as variáveis analisadas, aumentando gradativamente até o período de 96 

horas não excedendo 60% de desaparecimento, exceto o nível de proteína 

atingindo acima de 70% de desaparecimento, demonstrando que parte da 

casca e do óleo da semente ultrapassa o ambiente ruminal. 

Para a semente oleaginosa, em todas as variáveis foi observado baixa 

fração solúvel, o que refletiu na degradabilidade efetiva. A linhaça apresentou 

taxa de degradação da fração potencialmente degradável (b) do extrato etéreo 

de 41,85 %, e alta taxa de fração indegradável (c) 51,27%, o que acarretou em 

baixa degradabilidade potencial e efetiva (%/h), semelhante às demais 

variáveis e refletiu na menor taxa de degradabilidade efetiva de 26,3% para 

taxa de passagem de 5% h-1 (Tabela 10). 
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Figura 10: Degradabilidade potencial da matéria seca (MS), proteína bruta (PB) 

e extrato etéreo (EE). 

 

Tabela 11: Parâmetros cinéticos da degradação in situ da matéria seca (MS), 

proteína bruta (PB) e extrato etéreo (EE) da linhaça. 
 Parâmetros* Degradabilidade efetiva (%/h) 

Nutrientes a (%) b (%) c (%/h) I (%) 2 5 8 

MS 8,11 69,56 0,0111 22,33 32,9 20,7 16,6 

PB 11,11 56,73 0,0449 32,16 50,4 38,0 31,5 

EE 6,88 41,85 0,0431 51,27 35,5 26,3 21,5 

*a=fração solúvel; b=fração potencialmente degradável; c=taxa de degradação da fração b.  

 

Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteína bruta, fibra 

em detergente ácido, carboidratos totais e não fibrosos, matéria mineral e 

nutrientes digestíveis totais não apresentaram diferença significativa (P>0,05) 

entre os tratamentos (Tabela 11). No entanto, no grupo LINH, observou-se 

coeficiente de digestibilidade de extrato etéreo maior (P<0,0001) quando 

comparado ao grupo CONTR. Em contrapartida, houve uma tendência 

(P=0,0579) do coeficiente de digestibilidade de FDN ser menor no grupo LINH. 
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Tabela 12: Coeficientes de digestibilidade da dieta de fêmeas bovinas 

manejadas sob pastejo e tratadas com linhaça. 

Parâmetros1 Controle Linhaça Valor de P 

DMS - % 62,88 63,11 0,8394 

DPB - % 55,26 62,70 0,2541 

DFDN - % 77,15 75,36 0,0579 

DFDA - % 74,77 72,45 0,1194 

DCT - % 70,47 69,91 0,4854 

DCNF - % 40,25 37,0 0,4447 

DEE - % 40,70 69,31 <0,0001 

DMM - % 31,41 30,92 0,8591 

NDT - % 62,89 63,83 0,2179 

ED - kcal/gMS³ 2,77 2,81 0,2179 

1
Digestibilidade em matéria seca, expresso em % (DMS); de proteína bruta (DPB); fibra em 

detergente neutro (DFDN); fibra em detergente ácido (DFDA); de carboidratos (DCT); de 

carboidratos não fibrosos (DCNF); de extrato etéreo (DEE); matéria mineral (DMM) e nutrientes 

digestíveis totais (NDT), ³(%NDT/100) * 4,409, segundo NRC (2001). 

 

3.2 Metabólitos plasmáticos 

O efeito da dieta nas concentrações plasmáticas dos metabólitos está 

demonstrado na Figura 11. Como não foi detectada interação entre OPU e 

tratamento, os valores médios de cada grupo estão demonstrados em cada 

sessão de aspiração folicular. Não houve efeito (P>0,05) da suplementação 

lipídica sobre as concentrações plasmáticas de glicose, albumina e colesterol. 

Os valores observados são considerados normais para bovinos (glicose: 45,00 

a 75,00mg/dL; albumina: 3,3 a 3,55 g/dL e colesterol: 80 e 120 mg/dL). 
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Figura 11: Efeitos da suplementação lipidica na dieta sobre os metabólitos 
sanguíneos (colesterol, albumina e glicose). 

 

3.3 Aspiração folicular, recuperação e qualidade oocitária  

No total foram realizadas 7 sessões de aspiração folicular (uma antes 

do período de adaptação e outras seis durante o período de suplementação) 

com intervalos médiosde 21 entre si. Não foi observada diferença significativa 
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do número médio de CCOs recuperados (6,45±1,66 vs 5,28±1,18) e o número 

médio de oócitos viáveis (4,16±1,04 vs 3,64±0,59) não diferiu 

significativamente (P>0,05) entre os grupos e as sessões de OPU (Tabela 9).  

 

Tabela 13: Média±DP do número de oócitos recuperados (viáveis e inviáveis) e 

taxa de viabilidade de vacas Girolando suplementadas com linhaça (LINH) ou 

não (CONTR). 

Variáveis CONTR (n=6) LINH (n=6) Valor P 

Total de oócitos recuperados (n) 6,45±1,66 5,28±1,18 0,3495 

Oócitos (graus I, II e III) (n) 4,16±1,04 3,64±0,59 0,2853 

Oócitos inviáveis (n) 2,28±0,85 1,64±0,96 0,2925 

Taxa de viabilidade (%) 60,48±8,46 64,54±7,77 0,2209 

Não houve diferença estatística entre os tratamentos (p>0,05). 

 

3.4 Perfil lipídico dos oocitos por MALDI-TOF 

A análise do perfil lipídico de oócitos individuais já está estabelecida e 

bem adaptada para análise de impressão digital de lipídios por MALDI, que por 

sua vez, é uma análise de alta sensibilidade que fornece quantificação relativa 

por meio de comparação da abundância relativa das moléculas detectadas 

[34]. 

A abordagem estatística multivariada aplicada neste estudo foi através 

de dendrograma, quanto mais próximos estão os perfis lipídicos dos oócitos 

obtidos por OPU, mais semelhante são entre si. Portanto, observa-se que a 

suplementação não alterou os perfis lipídicos dos oócitos em função do tempo 

de suplementação (Figura 13).   
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Figura 12: Perfil lipídico dos oócitos de fêmeas bovinas suplementadas com 
linhaça 

 

4. DISCUSSÃO 

Em nosso conhecimento, este é o primeiro estudo que avalia o efeito 

da suplementação lipídica para doadoras no perfil lipídico dos oócitos. Neste 

estudo realizamos a adição de linhaça como fonte de gordura na dieta dos 

animais, que é um produto rico em PUFAs da família n-3 (α-linolênico) e em 

menor quantidade nos da família n-6 (linoleico). Quando fornecido na forma de 

grão, acredita-se que o óleo presente na linhaça tem liberação mais mais lenta, 

diminuindo assim, a bio-hidrogenação ruminal [11]. 

No presente experimento, o período de suplementação foi de 126 dias, 

pois de acordo com Webb et al. [24], em bovinos, são necessários, 

aproximadamente, três meses para que os folículos pré-antrais (folículo 

primordial) cresçam até o estádio de folículo pré-ovulatório. Neste período, 

teoricamente, todos os oócitos estariam totalmente sob o efeito da alimentação.  

A suplementação com linhaça não influenciou o numero de oócitos 

recuperados, bem como a taxa de viabilidade. Na literatura esses dados 

também são controversos [7, 9, 25, 26]. Acredita-se que tais diferenças sejam 

variáveis em função da condição corporal inicial dos animais [26]. Já foi 
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relatado que o aumento do fornecimento de energia na dieta de bovinos foi 

benéfico para a qualidade oocitária de animais com ECC moderado e deletério 

em animais com elevado ECC. No presente estudo, a média do ECC dos 

animais de ambos os grupos era alto (4, em escala de 1 a 5) a taxa de 

viabilidade (70%) dos dois grupos se encontram semelhantes aos encontrados 

na literatura (75% [26]; 67% [9]. 

O efeito dos PUFAs fornecidos na dieta sobre a qualidade dos oócitos 

pode ser parcialmente mediado por alterações na composição dos ácidos 

graxos do fluido folicular, ou seja, do microambiente que cerca o CCO durante 

seu desenvolvimento e maturação [9, 27]. Entretanto, alterações na 

composição de ácidos graxos dos oócitos são relativamente pequenas, 

indicando que estes tem um mecanismo de captação seletiva de PUFAs [28]. 

Estas alterações podem influenciar a maturação nuclear e o nível de expansão 

das células do cumulus, pontos críticos para o desenvolvimento oocitário pós 

fertilização [29]. Nesse sentido pode-se pressupor que mesmo não havendo 

alteração significativa do perfil lipídico dos oócitos, um efeito benéfico pode ser 

observado em função das inter-relações entre o fluido folicular e o oócito.  

Neste trabalho, não foi observado efeito da suplementação sobre as 

concentrações de glicose (P>0,05). Tais resultados corroboram com os de 

outros autores que forneceram dietas enriquecidas com PUFAs para fêmeas 

bovinas [26, 27, 30]. A importância da glicose como fonte de energia para o 

ovário de femeas bovinas e de embriões pós-implantados, foi documentada 

anteriormente por Boland et al., [31]. Devido aos mecanismos de economia de 

glicose dos ruminantes, os efeitos dos tratamentos sobre as concentrações de 

glicose plasmática normalmente não são esperados, o que explica a 

manutenção da glicemia [32].  

Não foram encontradas diferenças na concentração plasmática total de 

albumina entre os grupos (P> 0,05). A avaliação da albumina no plasma é uma 

maneira de controlar a ingestão de proteína dos alimentos [26]. Apesar do 

consumo de PB ter sido maior (P<0,05) no grupo LINH em comparação ao 

CONTR, não foi suficiente para que alterasse as concentrações plasmáticas de 

albumina, que permaneceram dentro do padrão normal para a espécie [33].  

A administração de gordura para fêmeas bovinas, estimula a síntese e 

o acúmulo de colesterol e ésteres de colesterol nos tecidos e fluidos corporais, 
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inclusive nos ovários [26, 34, 35]. As lipoproteínas predominantemente 

presentes na circulação sanguínea de ruminantes são as lipoproteínas de alta 

densidade (HDL), as quais parecem ser as únicas lipoproteínas com acesso ao 

compartimento intrafolicular [35, 36]. Ryan et al. [37] avaliaram o número de 

folículos responsivos ao tratamento superovulatório e o número e qualidade de 

embriões produzidos, fornecendo dietas com e sem suplementação de óleo de 

soja. Os autores observaram aumento do número de folículos médios, da 

concentração de colesterol total e da progesterona do líquido folicular de 

novilhas que receberam a suplementação. Todavia, não houve variação na 

resposta superovulatória e no número e qualidade de embriões produzidos. 

Esses resultados confirmam as hipóteses de Mihm et al., [38] que acreditam 

que o incremento do número de folículos recuperados pode ser explicado pelo 

aumento nos níveis plasmáticos e foliculares de HDL-colesterol provenientes 

do aumento na ingestão de gordura. O HDL-colesterol, livre nas células luteais 

da granulosa, estimularia a produção de IGF-I e outros fatores de crescimento. 

Segundo Monniaux et al. [39], os fatores de crescimento modulam o 

crescimento, maturação e atresia folicular. Estes fatores são determinantes no 

desenvolvimento de folículos pequenos até que se tornem dependentes das 

gonadotrofinas. No entanto, apesar de não terem sido encontradas diferenças 

nas concentrações plasmáticas de colesterol entre os grupos, houve uma 

tendência (P = 0,0507) na correlação do colesterol com o numero de oócitos 

viáveis, o que nos leva a especular sobre um possível efeito positivo do 

colesterol sobre a qualidade oocitária conforme citado acima. 

Houve declínio (P<0,05) no consumo de FDN e aumento no consumo 

de EE e PB em detrimento da ingestão de linhaça com benefícios para o 

consumo da dieta total (pasto e linhaça), caracterizando portanto o clássico 

efeito substitutivo. Dessa forma, com o consumo de concentrado, os animais 

substituíram parte do pasto pela linhaça, melhorando a dieta ingerida, ou seja, 

tiveram à disposição uma maior quantidade de energia e proteína. 

O coeficiente de digestibilidade do EE foi maior no grupo LINH devido a 

maior quantidade de lipídios (provenientes da linhaça) ingerido pelos animais. 

Essa situação pode ter ocorrido pelo fato de a linhaça ser revestida por uma 

matriz fibroproteica, proporcionando lenta liberação dos lipídios no ambiente 

ruminal. Este fato permite a ação dos microrganismos ruminais em hidrogenar 
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as ligações duplas dos ácidos graxos insaturados, de forma cadenciada, 

impedindo o efeito inibidor dos lipídios sobre a digestibilidade da fibra [40]. 

Além da quantidade não ser suficiente para aderir à partícula do alimento, 

ocasionando impedimento físico aos microrganismos e às enzimas microbianas 

[41]. 

A linhaça apresentou taxa de degradação da fração potencialmente 

degradável (b) do extrato etéreo de 41,85 %, e alta taxa de fração indegradável 

(c) 51,27%, o que acarretou em baixa degradabilidade potencial e efetiva (%/h), 

semelhante a taxa de proteína, refletindo na menor taxa de degradabilidade 

efetiva de 26,3% para taxa de passagem de 5% h-1. Dessa forma, entende-se 

que o óleo da linhaça não sofreu grandes modificações do metabolismo 

microbiano ruminal, chegando a nível intestinal. O fornecimento de linhaça não 

alterou o consumo e digestibilidade da matéria seca. O coeficiente de 

digestibilidade do extrato etéreo foi maior no grupo LINH devido a maior 

quantidade de lipídios (provenientes da linhaça) ingerido pelos animais, 

demonstrando que houve absorção pelo animal. Como não houve efeito da 

suplementação no perfil lipídico dos oócitos, especula-se que a quantidade de 

linhaça fornecida não foi suficiente para alterar tal evento. Para reduzir ainda 

mais a biohidrogenação e assim, aumentar a quantidade de ácidos graxos poli -

insaturados que chegam ao intestino delgado seria interessante fornecer dietas 

que diminuem o pH ruminal, ou seja, fornecer junto com a linhaça, uma fonte 

de carboidratos de rápida degradação ruminal impedindo os microorganismos 

de degradarem os lipídios de interesse. 

Os lipídios têm sido estudados por demonstrarem ser biomarcadores 

confiáveis para o desenvolvimento dos oócitos pois desempenham papéis 

importantes, tais como armazenamento de energia e estrutura celular (por meio 

do ajuste das propriedades físicas da célula; [42]). 

Os lipídios estruturais mais importantes em membranas eucarióticas 

são os glicerofosfolípidos, tais como fosfatidiletanolamina, fosfatidilinositol, 

fosfatidilserina, ácido fosfatídico, e a fosfatidilcolina, sendo o último presente 

em mais de 50% do perfil lipídico na maioria das membranas eucarióticas. Os 

esfingolipídeos constituem outra classe de lipídios estruturais, e os principais 

esfingolipídeos em células de mamíferos são a esfingomielina e os 

glicoesfingolípidos[43]. Assim, é evidente que a composição, a localização, 
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quantidade e função de cada um dos lipídios do oócito é um extremamente 

complexos [44], e estudos (como o presente) que determinem e monitorem 

possíveis alterações lipídicas que deverão contribuir para melhorar as 

condições de criopreservação de oócitos e embriões de mamíferos.  

A análise do perfil lipídico em função do período de suplementação foi 

feita por MALDI-MS. Foi observado que independente do grupo, em algumas 

coletas os oócitos apresentaram alta abundância de alguns íons que estavam 

em menor abundância em oócitos de outras coletas. Silva-Santos et al. [45], 

avaliando o perfil lipídico de oócitos de diferentes qualidades e estágios 

observaram que folículos pré-antrais e oócitos expandidos tendiam a ser 

separado dos outros grupos devido a diferenças significativas nos seus perfis 

de lipídios. Os autores relataram que estas mudanças no perfil de lipídios 

observada nos CCOs de folículos pré-antrais pode estar relacionado com o 

estado metabólico, conteúdo reduzido de membrana citoplasmática ou a 

especialização da membrana dos oócitos diferentes de acordo com a fase de 

crescimento em comparação com oócitos de folículos antrais, pois as 

diferenças no perfil lipídico entre os CCOs folículos pré-antrais ou expandidos 

foram principalmente relacionadas às espécies de fosfatidilcolina. Nestre 

trabalho, teoricamente todos os oócitos obtidos estariam no mesmo estado 

metabólico, portanto não havendo grandes diferenças no perfil lipídico. 

 

5. CONCLUSÃO 

Vacas Girolando suplementadas com 0,800 kg de linhaça consumiram 

mais PB e EE e tiveram menor consumo de FDN, sem alterar os coeficientes 

de digestibilidade, exceto do EE. A linhaça fornecida em grão para os animais, 

tem baixa DE e DP. A suplementação de fêmeas bovinas com linhaça, não 

alterou as concentrações séricas de glicose, albumina e colesterol e a 

qualidade de oócitos obtidos por aspiração folicular guiada por ultrassonografia, 

bem como o perfil lipídico dos óocitos. 
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CAPÍTULO 3 - Considerações finais 

Apesar de não ter sido observado alterações na quantidade e 

qualidade dos oócitos, sabe que em torno de 50% do óleo da linhaça passou 

sem ser degradado no rumen, estando disponível a nível intestinal. Observou-

se também que o coeficiente de digestibilidade do EE foi maior no grupo LINH 

indicando que houve absorção pelo animal.  

No entanto, alterações na composição lipídica dos ácidos graxos 

presentes na corrente sanguínea e no fluido folicular, poderiam justificar se 

realmente os PUFAs estariam disponíveis para os oócitos. Apesar do pouco 

conhecimentos dos processos de captação dos AGs pelos folículos e oócitos, 

sabe-se que há uma melhora na qualidade dos mesmos. 

Tendo em vista que o foco deste trabalho, é alterar o perfil lipídico da 

membrana dos oócitos, para que haja melhor fluidez, aumentando a eficiência 

de troca de agua pelo crioprotetor, compreender o perfil lipídico da membrana 

é, portanto, fundamental para compreender e superar o grande desafio da 

sobrevivência embrionária pós-criopreservação. 

 

 

 

 


