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de terminar...  

Portanto, devemos:  

Fazer da interrupção um caminho novo...  

Da queda, um passo de dança...  

Do medo, uma escada...  

Do sonho, uma ponte...  

Da procura, um encontro...  
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RESUMO 
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Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia dos Alimentos 

Universidade Federal de Santa Maria 
 

EFEITO DA SAZONALIDADE E DO TRATAMENTO TÉRMICO 
INDUSTRIAL NO PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS DO LEITE E 

RESPOSTA BIOLÓGICA DE RATOS COM DIFERENTES FONTES 
LIPÍDICAS  

AUTORA: Mariana Moura Ercolani Novack 
ORIENTADOR: José Laerte Nörnberg 

Data e Local de Defesa: Santa Maria, 31 de julho de 2014. 
 

Existe uma grande preocupação dos consumidores com a saúde, segurança alimentar e valor 
nutricional dos alimentos com isso surgem interesse por produtos alimentícios ainda mais saudáveis, 
nutritivos e de grande aproveitamento. Objetivou-se avaliar o efeito da sazonalidade e do tratamento 
térmico industrial no perfil de ácidos graxos do leite e a resposta biológica de ratos com dietas de 
diferentes fontes lipídicas submetidos ou não à atividade física. Na avaliação do efeito da estação 
climática e do tratamento térmico no perfil de ácidos graxos, foram coletadas amostras de leite (in 
natura, pasteurizado e esterilizado) durante 11 meses consecutivos em Indústria de Laticínios do Rio 
Grande do Sul.  As amostras foram submetidas a extração de lipídios e após a determinação do perfil 
de ácidos graxos em cromatografia gasosa, empregando-se padrões de ácidos graxos. O ensaio 
biológico foi conduzido por um período de 52 dias, utilizou-se 36 ratos Wistar machos adultos, 
distribuídos em 6 tratamentos de 6 animais cada, que receberam ração AIN-93M, variando a fonte de 
lipídeos e a prática regular de atividade física: DCSA controle normolipídica, com óleo de soja e sem 
atividade física; DCCA controle normolipídica, com  de óleo de soja e com atividade física; DMSA 
hiperlipídica, com manteiga e sem atividade física; DMCA hiperlipídica, com manteiga e com 
atividade física; DGSA hiperlipídica, com gordura vegetal hidrogenada e sem atividade física; DGCA 
dieta hiperlipídica, com gordura vegetal hidrogenada e com atividade física. Investigou-se o efeito dos 
tratamentos sobre o consumo de ração, ganho de peso, conversão alimentar, coeficiente de eficiência 
alimentar, peso fígado, rins, coração, gordura epididimal, digestibilidade das dietas, parâmetros 
sanguíneos (COL total, HDL, TG, GLI, ALB, ALT, AST, uréia, creatinina, IL-1, IL-6, IL-10, TNF-α, 
IFN-γ e PCRus), bem como a histologia do arco aórtico. A esterilização do leite ocasionou diminuição 
dos ácidos graxos docosanóico, linoléico conjugado (cis-9, trans-11), eicosapentanóico e na relação 
PUFA:SFA. A sazonalidade causou variação nos ácidos graxos octadecatrienóico, linoléico conjugado 
(cis-9, trans-11), docosadienóico, eicosapentaenóico e relação PUFA:SFA. As dietas experimentais 
interferiram no consumo alimentar, ganho de peso, conversão alimentar, coeficiente de eficiência 
alimentar, peso da gordura epididimal e nos parâmetros sanguíneos de colesterol total, alanina 
transaminase, aspartato transaminase, IL-1, IL-6 e IL-10. A atividade física influenciou nas 
concentrações sanguíneas de triglicerídeos, creatinina, IL-1, IL-6 e IL-10. A interação entre dieta e 
atividade física foi significativa para TNF-α e INF-γ. Através dos resultados pode-se concluir que os 
leites submetidos a tratamentos térmicos (pasteurização e esterilização) produzidos nas quatro estações 
do ano apresentam variações no perfil de ácidos graxos. As dietas hiperlípidica concomitante com a 
prática regular de atividade física promovem a manutenção e desenvolvimento normal dos animais 
experimentais.  
 
Palavras-chave: Ácidos graxos. Atividade física. Biomarcadores inflamatórios. Digestibilidade. 
Gordura vegetal hidrogenada. Histologia. Manteiga. Perfil lipídico.  
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ABSTRACT 
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SEASONAL AND EFFECT OF HEAT TREATMENT ON INDUSTRIAL FATTY 
ACID PROFILE OF MILK AND BIOLOGICAL RESPONSE OF RATS WITH 

DIFFERENT LIPID SOURCES 
Author: Mariana Moura Ercolani Novack 

Adviser: José Laerte Nörnberg 
Date and defense's place: Santa Maria, July, 31, 2014. 

 
There is a great concern of consumers with health, food safety and nutritional value of foods that come 
with even more interest in sau-hum- ming, nutritious and great use food products. Aimed to evaluate the 
effect of seasonality and industrial heat treatment on fatty acids of milk and the biological response of 
rats on diets of different lipid sources submitted or not to physical activity profile. In assessing the effect 
of climate station and heat treatment on fatty acid profile of milk samples were collected (in natura, 
pasteurized and sterilized) for 11 consecutive months in the Rio Grande do Sul Dairy Industry. Samples 
were subjected to extraction lipids and after the determination of fatty acid profiles in gas 
chromatography, using patterns of fatty acids. The bioassay was conducted for a period of 52 days, we 
used 36 adult male Wistar rats, divided into 6 treatments of six animals each and were fed diet AIN-
93M, varying the source of lipids and regular physical activity: DCSA normolipídica control, with 
soybean oil and no physical activity; DCCA normolipídica control with soy oil and physical activity; 
DMSA fat with butter and no physical activity; DMCA fat with butter and physical activity; DGSA fat 
with hydrogenated vegetable fat and no physical activity; DGCA fat diet with hydrogenated vegetable 
fat and physical activity. We investigated the effect of treatments on feed intake, weight gain, feed 
conversion, feed efficiency ratio, weight, liver, kidneys, heart, epididymal fat digestibility of diets, 
blood parameters (total COL, HDL, TG, GLI , ALB, ALT, AST, urea, creatinine, IL-1, IL-6, IL-10, 
TNF-α, IFN-γ and PCRus) and the histology of the aortic arch. The sterilization of milk caused 
reduction of docosanoic fatty acids, conjugated linoleic acid (cis-9, trans-11) and eicosapentaenoic ratio 
PUFA: SFA. The seasonal variation caused in octadecatrienoic fatty acids, conjugated linoleic acid (cis-
9, trans-11), docosadienoic acid, and eicosapentaenoic ratio PUFA: SFA. The experimental diets 
interfere with the feed intake, weight gain, feed conversion ratio, feed efficiency coefficient, epididymal 
fat weight and total cholesterol blood parameters, alanine transaminase, aspartate transaminase, IL-1, 
IL-6 and IL-10. Physical activity influence on blood triglyceride, creatinine, IL-1, IL-6 and IL-10. The 
interaction between diet and physical activity was significant for TNF-α and INF-γ. From the results it 
can be concluded that the heat-treated milk (pasteurization and sterilization) produced in four seasons 
show variations in the fatty acid profile. The concomitant fat diet with regular physical activity 
promotes normal development and maintenance of experimental animals.  
 
Keywords: Fatty acids. Physical activity. Inflammatory biomarkers. Digestibility. Hydrogenated 
vegetable fat. Histology. Butter. Lipid profile.  
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C22:0 – Ácido behênico 
C22:1n9 – Ácido erúcio 
C22:2 – Ácido 13,16-docosadienóico 
C23:0 –  tricosanoato de metila  
C24:0 – Ácido lignocérico 
C4:0 – Ácido butírico 
C6:0 – Ácido capróico 
C8:0 – Ácido caprílico 
CA – Conversão alimentar 
CDL – Coeficientes de digestibilidade de lipídeos  
CDMM – Coeficientes de digestibilidade de matéria mineral 
CDMO – Coeficientes de digestibilidade de matéria orgânica 
CDMS – Coeficientes de digestibilidade de matéria seca 
CL – Consumo de lipídeos  
CLA TOTAL – Soma dos ácidos linoléico conjugados 
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CLD – Consumo de lipídeos digeríveis  
cm – Centímetro  
COL total – Colesterol total  
CR – Consumo alimentar 
DCCA – Dieta controle com atividade física 
DCSA – Dieta controle sem atividade física 
DGCA – Dieta gordura vegetal hidrogenada com atividade física 
DGSA – Dieta gordura vegetal hidrogenada sem atividade física 
DMCA – Dieta manteiga com atividade física 
DMSA – Dieta manteiga com atividade física 
DP – Desvio padrão 
EA – Eficiência alimentar 
EC de CLA – Estimativa do consumo de ácido linoléico conjugado  
FID – Detector por ionização em chama 
g – Grama  
GLI – Glicose 
GP – Ganho de peso 
h – Hora 
HDL – Lipoproteína de alta densidade  
HH – Razão entre ácidos graxos hipercolesterolêmicos e hipocolesterolêmicos  
HTST – High temperature short time 
IA – Índice de aterogenicidade  
IL 1 – Interleucina 1  
IL 10 – Interleucina 10  
IL 6 – Interleucina 6  
INF γ – Interferon gama  
IT – Índice trombogenicidade 
kg – Quilograma 
km/h – Quilômetro por hora  
LDL – Lipoproteína de baixa densidade  
LTLT – (Low temperature long time) 
mg – Miligrama  
mg/dL – Miligramas por decilitro 
mL – Mililitro  
MUFA – Ácidos graxos monoinsaturados 
n-3 – Soma dos ácidos graxos n-3 
n-6 – Soma dos ácidos graxos n-6 
n6:n3 – Relação entre ácidos graxos n-6 e n-3 
OMS – Organização Mundial da Saúde 
PC – Peso do coração 
PCRus –  Proteína C-reativa ultrasensível 
PF – Peso do fígado 
pg/mL – Picograma por mililitro 
PGE – Peso da gordura epididimal 
PR – Peso dos rins 
PUFA – Ácidos graxos poliinsaturados 
PUFA:SFA  – Relação entre ácidos graxos poliinsaturados e saturados 
rpm – Rotação por minuto 
RS – Rio Grande do Sul 
SFA – Ácidos graxos saturados 
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SO – Somatório do peso dos órgãos 
TG – Triglicerídeos 
TNF α – Fator de necrose tumoral alfa 
UFA:SFA – Relação entre ácidos graxos insaturados e ácidos graxos saturados 
UHT – Ultra high temperature 
U/L – Unidades por litro 
VA:EL– Relação do ácido graxo vacênico com ácido elaídico  
VLDL – Lipoproteína de muito baixa densidade 
µg – Micrograma  
µm– Micrómetro 
°C – Graus Celsius 
% – porcentagem 
∑ AGS – Soma de ácidos graxos saturados 
∑ AGMI – Soma de ácidos graxos insaturados 
∑ AGPI – Soma de ácidos graxos poliinsaturados 
∑ AGI – Soma de ácidos graxos insaturados 
∑ AGtrans – Soma de ácidos graxos trans 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O setor leiteiro no Brasil representa um dos principais sistemas agroindustriais com 

maiores perspectivas de crescimento, tamanha sua importância econômica e social para o 

país, uma vez que é praticado em todo território nacional (SIMIONATO, 2008). Ao longo dos 

anos, o leite tornou-se um alimento básico da dieta humana, sendo considerado um dos 

alimentos mais nobres, dada sua composição peculiar, rica em proteínas, lipídeos, 

carboidratos, sais minerais e vitaminas, podendo ser utilizado na forma in natura, e também 

servir como matéria-prima para a produção de diversos produtos lácteos (RENTERO, 1993; 

VIDAL, 2001). 

O consumo de leite no Brasil é grande quando comparado a outros países, no entanto 

ainda está aquém da recomendação do Ministério da Saúde. Isso talvez ocorra, pelo menos em 

parte, porque dietas baseadas em produtos lácteos, as quais contêm altos níveis de ácidos 

graxos saturados, foram associadas a uma variedade de doenças nos seres humanos, 

especialmente as cardiovasculares (SIMIONATO, 2008).  

Os lipídios sempre estiveram presentes na dieta dos humanos, com isso estima-se que 

uma típica dieta do período Paleolítico era composta por 50 % de alimentos de origem vegetal 

e 50% de origem animal. Com o advento da revolução industrial, no século XVIII, o 

desenvolvimento da agroindústria e modernização de técnicas de processamento de alimentos 

permitiu o surgimento de produtos alimentares, como farinhas e óleos vegetais. No século 

XX, a produção de gordura vegetal parcialmente hidrogenada apresentou um significativo 

aumento devido ao seu baixo custo e capacidade para ser utilizada em produtos que 

necessitam do processo de fritura ou que requerem gordura no processamento 

(LICHTENSTEIN, 1999). Ao longo dos tempos tem-se verificado que os ácidos graxos 

fazem, cada vez mais, parte da alimentação, independentemente do continente, país e/ou 

cultura. Estes ácidos englobam vários constituintes e cada um deles tem a sua especificidade 

(ASSUNÇÃO, 2007; GUINÉ & HENRIQUES, 2011).  

Existe uma grande preocupação dos consumidores com a saúde, segurança alimentar e 

valor nutricional dos alimentos, com isso surge interesse por produtos alimentícios ainda mais 

saudáveis, nutritivos e de grande aproveitamento, o que resulta em diversos estudos na área de 

lácteos (THAMER & PENNA, 2006). Neste contexto, os produtos de origem animal 

desempenham um papel importante em relação à composição de ácidos graxos com impacto 

na saúde humana (LATTI et al., 2006).  
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Após anos de condenação a gordura de ruminantes, a existência de componentes 

potencialmente benéficos à saúde humana pode ser a chance para uma nova percepção por 

parte dos consumidores e pela comunidade científica. O ácido linoléico conjugado (CLA), por 

exemplo, encontrado naturalmente na gordura láctea, apresenta potencial nutracêutico, com 

benefícios à saúde humana na prevenção ou tratamento de doenças, ou ainda na melhoria do 

rendimento fisiológico (KELLY, 2001; BERGAMO et al., 2003; FUNCK et al., 2006; FANTI 

et al., 2008). 

A região sul do país, em especial o Rio Grande do Sul, caracteriza-se por uma grande 

diversidade edafoclimática, apresenta quatro estações bem definidas, condições propícias para 

o desenvolvimento da pecuária leiteira (FONTANELI et al., 2000; STUMPF et al., 2000). A 

composição do leite sofre variações quando se altera a alimentação dos animais, sendo que a 

composição do leite pode mudar significativamente, entre uma semana e outra (ELGERSMA 

et al., 2004). As diferenças sazonais na produção de leite são provocadas por mudanças 

periódicas de temperatura e umidade durante o ano, as quais têm efeito na quantidade e 

qualidade dos alimentos disponíveis (BOHMANOVA et al., 2007).  

Devido o leite ser um alimento bastante perecível e de fácil deterioração tornou-se 

necessário submetê-lo a tratamentos térmicos, com o propósito de aumentar período de 

conservação, além de conferir-lhe segurança para o consumidor. Sendo assim, a maior parte 

do leite destinado ao consumo humano sofre tratamento térmico, prevenindo problemas de 

saúde pública, relacionados à presença de micro-organismos patogênicos no leite cru. Os 

processos industriais comuns de tratamento térmico para leites líquidos incluem a 

pasteurização e a esterilização. De acordo com Rocha (2004), não ocorrem mudanças 

significativas no valor nutritivo da gordura, lactose e sais minerais durante a esterilização, 

mas existem pequenas mudanças no valor nutricional de proteínas, aminoácidos e vitaminas. 

Mas na maioria dos casos, essas perdas são pequenas e pouco importantes, sendo as 

modificações maiores com a esterilização. Com respeito a possível alteração no perfil de 

ácidos graxos do leite, os estudos são escassos, sendo que Souza et al. (2003), concluíram  

que não ocorre alteração na composição do leite in natura após submeter ao processo de 

pasteurização rápida. 

 Atualmente o consumidor possui uma grande preocupação com a quantidade de 

gordura nos alimentos, em especial de fontes saturadas, pois é associado a ingestão deste tipo 

de gordura ao risco de doenças crônicas não-transmissíveis. Ao mesmo tempo, são pouco 

conhecidos os benefícios ou malefícios da manteiga, gordura vegetal hidrogenada em 

comparação ao óleo de soja na saúde dos seres humanos.  
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 Neste contexto, objetivou-se avaliar o efeito da sazonalidade e do tratamento térmico 

industrial na composição de ácidos graxos do leite e a resposta biológica de ratos Wistar com 

recebendo dietas com diferentes fontes lipídicas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Produtos lácteos no Brasil 

 

 Desde a mais remota antiguidade, o homem tem procurado obter leite como alimento, 

ordenhando diversas espécies de animais (BRITO et al., 2009). Alimento presente na dieta de 

todos desde a infância, o leite pode ser de vaca, cabra, búfala, ovelha e até de jumenta, visto 

que é de extrema importância para a saúde humana, sendo considerado uma emulsão natural 

perfeita, de alto valor nutricional e importante como alimento em todas as idades 

(SGARBIERI, 2004). 

 A cadeia produtiva do leite passou por diversas mudanças desde o início do século 

XXI até os dias atuais, e a grande maioria dos países teve que se adaptar às novas regras do 

mercado, com maior competitividade e qualidade dos produtos (PINHA et al., 2010). 

Conforme dados do IBGE (2011) o Brasil é o sexto maior produtor de leite do mundo e 

primeiro da América Latina, sendo que o estado do Rio Grande do Sul é o segundo maior 

produtor de leite do país, com 3,7 milhões de litros produzidos em 2010. Dos sistemas agro-

industriais brasileiros um dos mais importantes é o do leite, tamanha sua importância 

econômica e na geração de empregos do país (VILELA et al., 2002; SIMIONATO, 2008; 

ZOCCAL & CARNEIRO, 2008).  

 Conforme Nogueira et al. (2008), estima-se que em 2015 o Brasil ofereça as maiores 

condições de atender a demanda mundial por produtos lácteos, sendo que a Austrália, Nova 

Zelândia e Estados Unidos estão próximos da capacidade limite de produção. Com relação à 

produção interna, alguns estados merecem destaque como principais produtores, entre eles 

podemos citar: Minas Gerais, Goiás, Rio Grande do Sul, Paraná e São Paulo. Identifica-se a 

existência de grandes e pequenos produtores, ou seja, tem-se desde a pequena agricultura 

familiar produzindo 25 litros/dia até o grande latifúndio com produção de 500 litros/dia 

(NASCIMENTO, 2009). 

 

2.2 Definição e valor nutricional de leite 

 

Conforme a legislação entende-se por leite, sem outra especificação, o produto 

oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em condições de higiene, de vacas sadias, bem 

alimentadas e descansadas (BRASIL, 2002). Historicamente, os produtos de origem animal 

(lácteos e cárneos) constituem a base da alimentação humana, disponibilizando um aporte 



24 

 

nutricional para o consumo diário, fonte protéica de alta qualidade, a alta concentração de 

vitaminas e minerais (AIRES, 2008). 

 O leite apresenta-se como uma emulsão líquida em que a fase contínua é formada de 

água e substâncias hidrossolúveis ao passo que a fase interna ou descontínua é formada, 

principalmente, de micelas de caseína e de glóbulos de gordura. O leite é rico em nutrientes 

essenciais para a dieta humana, sendo que a composição química do leite determina o seu 

valor nutricional, seu sabor e aroma, apresentando em sua composição proteínas, gorduras, 

lactose, sais minerais e vitaminas, conferindo ao leite a propriedade funcional e aptidão ao 

processamento (HOMAN & WATTIAUX, 1996; TRONCO, 2003; SÁ, 2004). É um alimento 

completo por sua biodisponibilidade de nutrientes, é composto de água, 87,5 %, e sólidos 

totais, 12,5 %, assim distribuídos: proteínas totais, 3,5 %; gordura, 3,5 %; lactose, 4,7 %; além 

de minerais, 0,8 %, e vitaminas (SGARBIERI, 2005; BARROS, 2007; MONTEIRO et al., 

2007; TRONCO, 2010). 

A água é o componente que se apresenta em maior proporção, e os outros 

componentes encontram-se na forma de emulsão (gorduras e substâncias associadas), de 

suspensão coloidal (proteínas caseínas) e de solução verdadeira (lactose, sais minerais, 

vitaminas hidrossolúveis, proteínas do soro). As gorduras, proteínas, carboidratos são 

sintetizados pela glândula mamária. Outras substâncias, como os minerais hidrossolúveis, 

enzimas e proteínas especificas são originários do plasma sanguíneo e alcançam a glândula 

mamária por transporte celular (WALSTRA et al., 2006; SILVA, 2010). 

O leite aparece em nossas refeições diárias de várias maneiras, quer seja na forma in 

natura (fluido), ou em diversos produtos derivados lácteos. Conforme a Organização Mundial 

de Saúde (OMS), as recomendações para consumo de leite são (ZANELLA & RIBEIRO, 

2006): 500 mL/dia para crianças abaixo de 9 anos,750 mL/dia para crianças de 9 a 12 anos, 1 

litro/dia para adolescentes e 500 mL/dia para adultos. 

 

2.3 Lipídeos do leite 

 

Os lipídeos são formados por uma mistura de substâncias relativamente diversas, 

quanto a estrutura química, apresenta, como característica comum, a solubilidade em 

solventes orgânicos, insolubilidade em água. Representa o principal componente nutricional 

do leite, sendo a fração mais variável, dessa forma depende de alguns fatores, tais como, 

estágio de lactação, porção da ordenha, número de ordenhas, raça do animal, período de 
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lactação, idade do animal, estação do ano, alimentação, etc (PINHEIRO & MOSQUIM, 1991; 

JENSEN, 2002; SIMIONATO, 2008). 

Lipídeos são importantes componentes da dieta, não apenas por sua função vital, como 

estrutura da membrana celular e por seu conteúdo energético, mas também por ser um veículo 

de vitaminas lipossolúveis e fornecer ácidos graxos essenciais (PINHEIRO & MOSQUIM, 

1991; RODRIGUES, 2002). São divididas em saturadas, monoinsaturadas e poliinsaturadas, 

dependendo da presença e do número de duplas ligações na cadeia de ácidos graxos. As 

duplas ligações podem estar na configuração cis, quando os átomos de hidrogênio estão do 

mesmo lado da cadeia, ou trans, quando os átomos de hidrogênio estão em lados opostos da 

cadeia (MOZAFFARIAN et al., 2006).  

   A gordura do leite é composta em sua quase totalidade por triacilgliceróis (98 % da 

gordura total), seguido por diacilgliceróis (0,25-0,48 %), monoacilgliceróis (0,02-0,4 %), 

glicolipídios (0,006 %) e ácidos graxos livres (0,1-0,4 %), fosfolipídios e esteróis (BLOCK, 

2000; SEÇKIN et al., 2005). Esses triglicérides presentes no leite são sintetizados nas células 

epiteliais da glândula mamária, sendo que os ácidos graxos que compõem esses 

triacilglicerídeos podem vir de duas fontes: a partir de lipídeos presentes no sangue e pela 

síntese nas células epiteliais (FONSECA & SANTOS, 2000; JENSEN, 2002; TRONCO, 

2003; GERMAN & DILLARD, 2006; SIMIONATO, 2008). 

O tamanho dos glóbulos é de aproximadamente cinco micras, conferindo uma 

superfície de contato de, em média, 100 m2 por litro. Esses glóbulos encontram-se protegidos 

por uma membrana de natureza protéica, na qual estão associados os fosfolipídeos, proteínas e 

outras substâncias, como algumas vitaminas (A, D, E e K) e enzimas catalíticas eficientes. 

Quando sofrem o processo de homogeneização, e destruição parcial dessa membrana 

protetora, o que provoca maior sensibilidade da gordura aos processos de hidrólise e 

oxidação, facilitando ainda mais sua digestibilidade. A gordura é o componente do leite que 

sempre apresentou maior valor econômico, sendo utilizada como matéria-prima na produção 

de derivados mais nobres; contribuindo com seu valor peculiar, para melhorar a textura 

(TRONCO, 2003).  

 

2.4 Ácidos graxos presentes na gordura do leite 

 

No leite e nos produtos lácteos a gordura presente é uma das mais complexas 

existentes, tendo propriedades nutricionais e físicas únicas. Sendo que esta gordura pode 

conter acima de 400 diferentes ácidos graxos, sendo cerca de 30 os principais. Estes diferem 
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quanto ao comprimento da cadeia carbônica, que pode variar de 4 a 24 átomos de carbono. As 

cadeias possuem diferentes posições das insaturações, configuração posicional, geométrica e 

grupos funcionais (SIMIONATO, 2008). 

Com relação ao valor nutricional, a gordura apresenta níveis apreciáveis de ácidos 

graxos, sendo característico o elevado teor em ácidos graxos saturados, nomeadamente os 

ácidos palmítico (16:0), esteárico (18:0), mirístico (14:0) e butírico (4:0), já o teor em ácidos 

graxos insaturados, destacam-se os ácidos oléico (18:1c9), linoléico (18:2n6) e α-linolênico 

(18:3n3) (BELITZ & GROSCH, 1999; GERMAN & DILLARD, 2006). A gordura do leite é 

especialmente rica em isômeros conjugados do ácido linoléico (CLA) constituindo 

principalmente o isômero cis-9,trans-11 (CHIN et al., 1992; PARODI, 1999). 

 

2.4.1 Ácido linoléico conjugado 

  

 O CLA compreende um conjunto de isômeros posicionais e geométricos do ácido 

linoléico (18:2) os quais têm apenas uma ligação simples entre insaturações, é encontrado em 

pequenas quantidades em uma grande variedade de alimentos e estima-se a existência de 56 

possíveis isômeros (YURAWECZ et al., 1998). Sua nomenclatura bioquímica, 

octadecadienóico, o designa como tendo 18 carbonos e 2 duplas ligações, separadas por uma 

única ligação simples (FIGURA 1). 
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Figura 1- Estrutura dos isômeros do ácido linoléico conjugado trans-10, cis-12; cis-9, trans-

11 e do ácido linoléico cis-9, cis-12 (Fonte: Pariza et al., 2001). 

 

O CLA é formado naturalmente no rúmen pela biohidrogenação incompleta de ácidos 

graxos poliinsaturados da dieta, mas também endogenamente, através da dessaturação do 

ácido graxo C18:1 trans 11 por meio da enzima delta-9-dessaturase presente na glândula 

mamária e tecido adiposo (Figura 2) (CORL et al., 2000; BAUMAN & GRINARI, 2001). 

Este mecanismo parece ser responsável por cerca de 85 % do CLA cis-9 trans-11 secretado no 

leite (GRIINARI et al., 2000; BANNI, 2002; POIRIER et al., 2005). 

 

CLA trans-10, cis-12 
 
 
CLA cis-9, trans-11 
 
 
 
Ácido Linoléico (cis-9, cis-12) 

Isomeria trans 
Isomeria cis 

Isomeria cis 

Isomeria cis 

Isomeria trans 
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Figura 2 - Representação da biohidrogenação ruminal dos ácidos linoléico e linolênico e 

produção de CLA no tecido mamário (Fonte: Bauman & Griinari, 2001).  

 

Em ruminantes, durante o processo de biohidrogenação do ácido linoléico, o isômero 

cis-9, trans-11 é o primeiro intermediário formado pelas bactérias ruminais. Dentre as 

bactérias existentes a Butyrivibrio fibrosolvens é a mais conhecida (MARTIN & JENKINS, 

2002), porém várias outras espécies possuem lipases capazes de hidrolisar as ligações éster 

dos ácidos graxos e, portanto produzir CLA. Entre elas estão a Lactobacillus casei e a 

Lactobacillus acidophilus (ALONSO et al., 2003). Normalmente, a biohidrogenação acontece 

de forma completa, porém alguns produtos intermediários podem passar pelo rúmen e serem 

absorvidos no intestino delgado e após utilizados na síntese de lipídeos no tecido mamário e 

adiposo (SASAKI, 2008).  

Os ácidos graxos secretados no leite de ruminantes têm duas origens distintas: parte é 

obtida da circulação como ácidos graxos pré-formados oriundos da dieta ou mobilização das 

reservas corporais, enquanto a outra parte é sintetizada na própria glândula mamária a partir 

de acetato e beta-hidroxibutirato. Este último mecanismo é denominado síntese de novo, no 

qual são formados os ácidos graxos de cadeia curta (C4-C10) e média (C12-C16) secretados 

no leite (CHILLIARD et al., 2000). 
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2.5 Benefícios a saúde do consumo de CLA 

 

Os isômeros do CLA têm diferentes efeitos fisiológicos, sendo já comprovada a 

atividade biológica de dois dos seus isômeros, o 18:2 t10c12 e o 18:2 c9t11. O primeiro tem 

sido apontado como um potente inibidor da síntese de gordura no leite e também responsável 

pela redistribuição da gordura do músculo, sendo capaz de diminuir a massa gorda e aumentar 

a massa magra, respectivamente. O outro tem propriedades antitumorais comprovadas, como 

agente redutor da incidência do câncer de mama (SIMIONATO, 2008). 

 Um dos isômeros, o cis-9, trans-11 foi identificado como um potente 

anticarcinogênico natural (PARIZA et al., 1990; IP et al., 1991; IP et al., 1996), representa de 

80 a 90% do total de ácidos graxos (HERNANDEZ et al., 2007), enquanto o trans-10, cis-12 

atua como um agente repartidor de nutrientes (PARK et al., 1997; OSTROWSKA et al., 

1999) no metabolismo de gordura (MEDEIROS, 2002).  

 Durante várias décadas, os produtos de origem animal vêm sendo taxados como 

perniciosos à manutenção das condições de saúde, sendo o seu consumo pouco recomendado 

(AIRES, 2007).  No entanto, à vista do conhecimento atual, a generalização do conceito sobre 

efeitos negativos proporcionados pelos ácidos graxos tem sido revisada, já que alguns desses 

isômeros podem apresentar efeitos benéficos na nutrição e na saúde humana (SANHUEZA et 

al., 2002). 

O CLA tem sido amplamente estudado, em virtude de seus benefícios à saúde humana 

(WHIGHAM et al., 2000). A quantidade de CLA nos alimentos é pequena e seu consumo 

pelos seres humanos tem sido de apenas 0,5 a 1,0 g/pessoa/dia. No entanto, com relação ao 

consumo de CLA pela população, este é um tanto quanto difícil de se estimar, mas algumas 

pesquisas tem sido realizadas com esse intuito  (RITZENTHALER et al., 2001). Apesar das 

dificuldades, dados têm sido publicados em diferentes países, o Reino Unido relata que o 

consumo estimado de CLA é cerca de 400-600 mg/dia (PARODI, 1999), nos EUA a ingestão 

foi estimada entre 52 e 137 mg/dia, na Inglaterra e Austrália os valores são bastante 

superiores, de 600-800 mg/dia e 1500 mg/dia, respectivamente (PARIZA et al., 2001). 

Quando compara-se estudos conduzidos em modelos animais que investigaram 

mudanças na composição corporal, trabalhos em humanos ainda são limitados e discordantes. 

Porém, a maioria sugere que a suplementação de CLA gera mudanças favoráveis na 

composição corporal de algumas pessoas (MOURÃO et al., 2005). 
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A alimentação dos seres humanos fornece quantidades de CLA oriundos da gordura do 

leite e de carnes de animais ruminantes, sendo que mais de 70 % do CLA nesses alimentos é 

representado por apenas um isômero, o cis-9, trans-11 (MCLEOD et al., 2004). 

Alguns estudos utilizando diferentes modelos experimentais relacionaram o CLA a 

vários outros efeitos positivos que poderiam favorecer à saúde humana, incluindo efeito 

anticarcinogênico, antiaterosclerose, alteração na composição e no metabolismo do tecido 

adiposo, imunomodulação, atividade antibacteriana, antidiabéticas, aumento da mineralização 

óssea, redução de lipídeos sanguíneos como colesterol total e triacilglicerol (MEDEIROS, 

2003; FUNCK et al., 2006). 

Pesquisas toxicológicas utilizando culturas de células animais e humanas, realizadas 

até agora não mostraram nenhum efeito prejudicial de CLA à saúde, nas doses administradas. 

Entretanto, a maioria dos estudos foram de curta duração, sendo necessários estudos a longo 

prazo, a fim de confirmar, sem qualquer dúvida se eles são inofensivos aos seres humanos e 

para estimar a ingestão adequada e segura (LARSEN et al., 2003). 

 

2.6 Fontes de CLA na dieta do ser humano 

 

Os alimentos de origem de ruminantes são as principais fontes de CLA na dieta 

humana, sendo encontrado principalmente em leite e derivados (LAWSON et al., 2001). 

Assim, após anos de condenação a produtos de ruminantes, a existência de um componente 

potencialmente benéfico pode ser a chance para uma nova percepção por parte dos 

consumidores e pela comunidade médica dos alimentos de origem animal (KELLY, 2001; 

MEDEIROS, 2002). 

A presença de CLA na gordura do leite tem sido conhecida há anos, mas sua 

composição exata era ignorada até que foram reconhecidos como bioativos na bioquímica 

humana e diferentes processos das doenças (LEDOUX et al., 2005). 

As concentrações de CLA em produtos lácteos têm variado de 2,9 a 8,92 mg g-1 de 

gordura, sendo que o isômero cis-9, trans-11 representa entre 73 % a 93 % do total de CLA 

(KELLY, 2001; FUNCK et al., 2006). Conforme Khanal et al. (2005) encontraram valores de 

5,2 mg g-1 de CLA em leites, 4,7 mg g-1 para queijo cheddar. Rainer e Heis (2004) 

observaram que os teores de CLA em iogurte variam de 2,8 a 4,8 mg g-1, Parodi (1999) 

constatou 6,1 mg de CLA presente na manteiga. 
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Em estudo realizado por Chin et al. (1992) encontraram valores de 5,5 mg g-1 de CLA 

em leite, 4,7 mg g-1  em manteiga e 4,8 mg g-1 em iogurte. O queijo mussarela apresentou teor 

de 4,9 mg g-1 de CLA e o queijo cottage 4,5 mg g-1 (CHIN et al., 1992). 

Nos produtos lácteos, o teor de CLA presente varia de acordo com a raça, condições 

de alimentação e subseqüente processo. Sendo que, a quantidade de CLA encontrada nos 

derivados de leites é reflexo direto da alimentação que foi oferecida aos animais (KELLY, 

2001; FUNCK et al., 2006).  

 

2.7 Efeito da sazonalidade na produção de leite 

 

No Brasil, o clima que prevalece é o tropical, caracterizado por temperaturas elevadas 

e estações do ano bem definidas, com inverno seco e verão chuvoso, conjugado com o frio 

nos meses de julho a agosto, são o principal causador da queda do volume de leite na 

entressafra, motivado principalmente pela redução da disponibilidade e qualidade nutricional 

das pastagens, o que exige suplementação do rebanho com volumoso e/ou concentrado 

(MOREIRA, 2002).  Conforme Silva et al. (2010) no Brasil prevalece o pasto como base da 

alimentação dos animais para produção de leite. Em decorrência dessas variações climáticas 

que ocorrem nas estações do ano, independente da localização geográfica, requer estratégias 

para combate à escassez de produção de forragem durante o ano (SILVA et al., 2010). 

Porém a região sul do país, em especial o Rio Grande do Sul caracteriza-se por uma 

grande diversidade edafoclimática e condições propícias para o desenvolvimento da pecuária 

leiteira com animais das raças Holandês e Jersey. Contudo, observam-se acentuadas variações 

de temperatura do ar e do solo entre os períodos de inverno e de verão, distribuição irregular 

da precipitação pluviométrica, com consequentes variações sazonais nas taxas de crescimento 

das forrageiras. Nos meses de março, abril e novembro de cada ano ocorre falta de reserva 

alimentar para os animais (STUMPF et al., 2000).  

A sazonalidade afeta ainda diretamente os produtores de leite pela redução de sua 

receita na época da entressafra devido à queda do volume de leite no período, ao mesmo 

tempo em que eleva os custos de produção, seja pela necessidade de oferecer ao gado 

volumoso suplementar (silagem de milho e silagem de sorgo), seja pelo maior uso de 

concentrados e o maior gasto com mão de obra (JUNQUEIRA et al., 2008). Isso reflete 

diretamente no perfil de ácidos graxos do leite devido ao tipo de alimentação ofertada ao 

animal. 
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 Pesquisa realizada por Bittencourt et al. (2000), no Rio Grande do Sul observaram que 

a produção de leite foi superior em setembro aos demais meses, justificado pelo nível 

nutricional em que encontravam os rebanhos, além disso menores produções ocorreram nos 

meses de março e abril, justificado pelo final do ciclo de produção de matéria-seca das 

forragens de verão, com queda na sua qualidade, pela ausência ou limitado uso de forragem 

conservada e a não disponibilidade das forrageiras cultivadas de estação fria, a maioria em 

fase de implantação ou início de desenvolvimento (STUMPF et al., 2000; GONZALEZ et al., 

2004). 

 A composição do leite sofre variações quando se altera a alimentação dos animais de 

uma dieta a base de silagem para uma baseada em pastagem. Essas variações ocorrem muito 

rapidamente (por exemplo, por mudanças das condições meteorológicas), dessa forma, a 

composição do leite pode mudar significativamente, entre uma semana e outra (ELGERSMA 

et al., 2004).  Entretanto, Gonzalez et al. (2004) pesquisaram em dez propriedades na bacia 

leiteira de Pelotas, Rio Grande do Sul, com coletas mensais durante onze meses do ano e não 

verificaram diferença significativa para a concentração de gordura.  

 

2.8 Beneficiamento do leite 

  

O leite é bastante perecível e de fácil deterioração, com isso torna-se necessário 

submeter o leite a tratamentos térmicos, tendo em vista a sua praticidade de conservação e 

também seu longo período de vida comercial, além de conferir-lhe segurança para consumo 

(BIZARI, 2002). Deve ser obtido com a máxima higiene e mantido em baixa temperatura, 

desde a ordenha até o seu beneficiamento, garantindo assim as características físicas e 

químicas do produto final. A indústria leiteira deve ser vista como um grande processo, desde 

a origem do leite, ainda nas propriedades rurais, até sua chegada ao comércio varejista como 

produto industrializado, na forma de leite pasteurizado, esterilizado ou produto derivado 

(GERMANO & GERMANO, 2008; SILVA, 2010). 

O leite in natura deve ser acondicionado sob baixas temperaturas e na fase de 

beneficiamento ser submetido a tratamento térmico para a destruição dos micro-organismos 

sempre que destinado ao consumidor final (MELLO, 2005). 

Nas últimas décadas, tem havido um aumento na necessidade, principalmente em 

países desenvolvidos, de se aumentar a vida de prateleira de leite fluido pasteurizado, uma vez 

que tem sido observado que o leite ultra high temperature (UHT) disponível no mercado 

apresenta um forte sabor cozido, sendo normalmente depreciado pelo consumidor que prefere 
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o sabor fresco do leite pasteurizado. A indústria de laticínios adquire a matéria-prima, 

processa, produz e vende diversos derivados lácteos, sendo que no Brasil este setor é formado 

por empresas com características bastante diferentes, fazendo parte desse setor
 

as indústrias 

multinacionais (grandes grupos controlados por capital externo), indústrias nacionais (capital 

nacional, de diferentes portes e em número expressivo), cooperativas de produtores de leite, 

comerciais importadores, também chamados de “negociantes sem fábrica”, e ainda os agentes 

que comercializam leite spot (VILELA et al., 2002). 

A indústria de laticínios está reagindo para aumentar a sua competitividade no 

segmento de alimentos funcionais, para se adaptar à tendência de mudanças em um mercado 

consumidor exigente, que se modifica rapidamente, além de ter que manter a liderança 

tecnológica na indústria de alimentos (BRANDÃO, 2002; PUPIN, 2002). 

 

2.8.1 Filtração e clarificação 

  

 A filtração não sendo somente necessária após a ordenha, como é obrigatória nos 

entrepostos e nas usinas, para eliminar as impurezas grosseiras do leite, evita que elas fiquem 

aderidas ao resfriador (GONÇALVES, 2002; EMBARÉ, 2008). 

 Após a filtração as impurezas do leite que não foram removidas poderão ser removidas 

durante a clarificação, sendo que traços de metais, proveniente de equipamentos, 

principalmente ferro e cobre são eliminados (EMBARÉ, 2008). 

  

2.8.2 Resfriamento 

 

Durante a ordenha (± 35°C), a temperatura do leite é bastante favorável à 

multiplicação dos microrganismos e, conseqüentemente é prejudicial à fabricação de 

derivados. O resfriamento do leite é uma medida bastante eficaz no que diz respeito à 

contenção da acidificação causada pelas bactérias do produto, assegurando que sua qualidade 

seja inalterada até o momento de sua industrialização (VENTURINI et al., 2007; EMBARÉ, 

2008). 

O tratamento pelo frio no leite é realizado em temperatura inferior a 5° C, no qual 

armazenagem e resfriamento são realizados em tanques com capacidade geralmente de 90 mil 

litros/dia (EMBARÉ, 2008). 
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2.8.3 Padronização 

 

Segundo Venturini et al. (2007) padronização é a retirada parcial da gordura do leite, 

sendo que este é padronizado com 3 % de gordura. A padronização é realizada por meio de 

desnatadeiras centrífugas, o creme retirado é utilizado para a fabricação de creme de leite, 

manteiga, requeijão, etc. O leite tipo B não sofre padronização, deve ser integral. 

 

2.8.4 Tratamento térmico 

 

Os tratamentos térmicos têm como objetivo a conservação dos alimentos, onde são 

baseados na eliminação total ou parcial dos agentes microbiológicos que alteram os produtos, 

ou na modificação ou supressão de condições térmicas que torne o meio propício à sua 

sobrevivência ou multiplicação. Com o intuito de garantir a conservação e qualidade dos 

alimentos muitas vezes são usados tratamentos simultâneos (EVANGELISTA, 2000).  

Na indústria de laticínios, o leite in natura por ser um alimento bastante perecível e de 

fácil deterioração é submetido aos mais diversos tipos de tratamentos térmicos, visando não 

somente a tecnologia do produto derivado, mas também proporcionar segurança aos seus 

consumidores (BIZARI, 2002; ALVES, 2006). A maneira mais efetiva e simples de reduzir o 

número de bactérias no leite é aplicando um tratamento térmico, no entanto, a eficácia do 

tratamento é determinada pela temperatura e tempo de aquecimento (MUIR, 1996; ROCHA, 

2004; COSTA, 2011). 

 

2.8.4.1 Pasteurização 

  

O leite pasteurizado é o leite fluido elaborado a partir do leite cru refrigerado na 

propriedade rural, que apresente as especificações de produção, de coleta e de qualidade dessa 

matéria-prima contidas em Regulamento Técnico próprio e que tenha sido transportado a 

granel até o estabelecimento processador (BRASIL, 2002). A pasteurização consiste no 

aquecimento do leite a uma determinada temperatura, por um determinado tempo, visando 

eliminar bactérias patogênicas e reduzir as deterioradoras, seguido de resfriamento, prolongar 

a vida útil do leite, sem alteração sensível da sua composição nutricional e sensorial 

(PINHEIRO & MOSQUIM, 1991; VENTURINI et al., 2007). 
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Existem dois tipos de pasteurização, sendo a pasteurização lenta, na faixa de 62 a 63 

ºC durante 30 a 35 minutos, também conhecida como pasteurização LTLT (Low Temperature, 

Long Time); é um processo de pouca utilização industrial, continua sendo empregada a nível 

laboratorial e pelos pequenos produtores rurais, na pasteurização do leite. E a pasteurização 

rápida, na faixa de 72 a 75 ºC, durante 15 a 20 segundos, também conhecida como 

pasteurização HTST (High Temperature, Short Time), tem sido largamente utilizada nas 

grandes indústrias, principalmente nas que operam com grandes volumes como as usinas de 

laticínios. Essa operação é realizada em trocadores de calor de placas ou de tubos, sob alta 

pressão e resfriamento, logo depois do tratamento térmico, sendo que, toda a operação é 

realizada no mesmo equipamento (SILVA, 2000; KELLY et al., 2006; SANVIDO, 2007). 

Para ser considerado apto para o consumo e de boa qualidade, o leite pasteurizado 

deve apresentar características sensoriais normais, teor de gordura original para leite integral, 

3% de gordura para leite padronizado, acidez entre 0,14 a 0,18 g ácido láctico/100 mL, 

estabilidade ao teste de Alizarol 72 % (v.v), densidade relativa (15/15 °C, g.mL) entre 1,028 a 

1,034, extrato seco desengordurado mínimo de 8,4 % e índice crioscópico máximo de -0,530 

ºH (BRASIL, 2002; SILVA et al., 2008). 

O processo de pasteurização utiliza-se do calor para destruir totalmente a flora 

microbiana patogênica sem causar alteração sensível da constituição física e no equilíbrio 

químico do leite, sem prejuízo dos seus elementos bioquímicos, assim como de suas 

propriedades sensoriais (BRASIL, 2002).  

A pasteurização é um tratamento indispensável e obrigatório, ajuda também na 

uniformização do produto final e melhora a ação dos fermentos pela eliminação da 

concorrência de bactérias (VENTURINI et al., 2007). 

Diversos binômios temperatura x tempo de pasteurização são aplicados legalmente em 

diversos países. A legislação brasileira estabelece que a pasteurização de leite fluido para 

consumo deve envolver a aplicação de um binômio de temperatura x tempo de 72-75 ºC/15-

20 segundos, capaz de eliminar 100 % das bactérias patogênicas e 99,9 % dos 

microrganismos banais. A pasteurização deve ser feita em trocador de calor a placas, dotado 

de painel de controle com termo-registrador e termo-regulador automáticos e válvula 

automática de desvio de fluxo, termômetros e torneiras de prova, seguindo-se de resfriamento 

automático em aparelhagem a placas até temperatura igual ou inferior a 4 ºC e envase em 

circuito fechado (BRASIL, 2002). 

Desta forma, o estudo do binômio tempo e temperatura é relevante para que o 

tratamento térmico aplicado cause mínimas modificações nas características físico-químicas e 
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nutricionais do produto, devendo ser, no entanto, efetivo na destruição dos micro-organismos 

patogênicos e na inativação de enzimas (SILVA & ALMEIDA, 1998).  Na Tabela 1 consta 

uma lista de diversos países com suas legislações e regulamentos aplicáveis a leite fluido 

pasteurizado. 

 

 

Tabela 1- Binômio temperatura x tempo de pasteurização utilizados em diversos países. 

País Binômio temperatura / tempo 
 

Alemanha 62-65 °C/30 min. no mínimo; 71-74 °C/30 s no mínimo; aquecimento 
instantâneo a 85 °C 
 

Austrália 61-65 °C/30 min. no mínimo; 72-73,5 °C/15 s no mínimo 
 

Brasil 62-65 °C/30 min.; 72-75 °C/15 s 
 

Canadá  62,8 °C/30 min.; 72,8 °C/16 s 
 

França 63 °C/30 min. no mínimo; 72-75 °C/15 s; aquecimento instantâneo a 95 
°C 
 

Índia 63 °C/30 min. no mínimo; 71,5 °C/15 s 
 

Suiça 65 °C/30 min. no mínimo; 72-75 °C/15-30 s; 80-90 °C/4-15 s 
 

Reino Unido 62,8-65,6 °C/30 min.; 71,7 °C/15 s 
 

USA 63 °C/30 min.; 72 °C/15 s; 89 °C/1,0 s; 90 °C/0,5 s; 94 °C/0,1 s; 96 
°C/0,05 s; 100 °C/0,01 s 

Fonte: Costa (2011) 

 

2.8.4.2 Esterilização comercial 

 

A esterilização pelo calor é a operação unitária na qual os alimentos são aquecidos a 

uma temperatura suficientemente elevada, durante minutos ou até mesmo segundos, para 

destruir micro-organismos e inativar enzimas capazes de deteriorar o produto durante o 

armazenamento. Existem dois sistemas básicos de esterilização, o sistema convencional e o 

sistema de fluxo contínuo ou UHT (Ultra igh temperature).  No sistema convencional, o leite 

é devidamente embalado em um recipiente hermeticamente fechado, impermeável aos 

líquidos e aos microrganismos e esterilizado depois de envasado por meio do calor, que deve 
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destruir as enzimas e os micro-organismos patógenos. A esterilização se realiza a uma 

temperatura de 109 a 120 ºC por um período de 15 a 40 minutos. No entanto esse método é 

pouco utilizado nas indústrias, pois causa o escurecimento do produto, devido à reação de 

Maillard (ROCHA, 2004). 

Já no sistema de fluxo contínuo ou UHT o leite é submetido durante 2 a 4 segundos a 

uma temperatura de 130 a 150 ºC, mediante um processo térmico de fluxo contínuo, sendo 

imediatamente resfriado a temperatura inferior a 32 ºC, e envasado sob condições assépticas 

em embalagens estéreis e hermeticamente fechadas (BRASIL, 1997). 

Esse processo proporciona ao alimento uma vida útil superior a seis meses. As 

melhoras nos processos tecnológicos de esterilização têm a finalidade de reduzir efeitos não 

desejados sobre os componentes nutritivos e as características sensoriais dos alimentos, 

diminuindo o tempo de tratamento dos produtos envasados ou esterilizados a granel em 

sistemas assépticos. A esterilização pelo calor garante a segurança e a preservação dos 

alimentos através da inativação de micro-organismos, no entanto isso pode envolver perda 

adicional de qualidade nos alimentos (PALOP & MARTÍNEZ, 2006). 

O sistema UHT, contrariamente à interpretação corrente, não é um tratamento 

esterilizante, pois o termo esterilização refere-se à completa eliminação de todos os micro-

organismos.  A indústria alimentícia utiliza uma terminologia mais realística como a 

“esterilização comercial’’, indica que o alimento é microbiologicamente estável, visto que os 

micro-organismos que sobreviveram à esterilização são espécies termófilas e só conseguem se 

desenvolver em temperaturas superiores a 45 ºC e, portanto, não são capazes de se 

desenvolver nas condições normais de armazenamento do leite (SILVA, 2000; PRATA, 2001; 

DAIRY CONSULTANT, 2002). 

Esse processo UHT pode ser classificado como direto ou indireto, de acordo com o 

equipamento utilizado no processo. No sistema direto, o produto entra em contato com o meio 

de aquecimento, seguido de um resfriamento instantâneo em câmara de vácuo e, 

eventualmente, o resfriamento adicional indireto até atingir a temperatura de envase. Sendo 

que, é dividido em dois sistemas: de injeção de vapor (vapor injetado no produto) e de infusão 

de vapor (o produto é introduzido numa câmara de vapor). Esse sistema de aquecimento 

apresenta uma maior agilidade no processo de aquecimento e resfriamento, o que, sem 

dúvida, reduz a possibilidade de mudanças físicas e químicas que poderiam ocorrer durante o 

tratamento “UHT” convencional (indireto). Neste tipo de processamento direto, a qualidade 

do vapor utilizado se torna muito importante (TETRA PAK, 1996). 
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Conforme Tetra Pak (1996), durante o sistema indireto, o calor é transferido de um 

meio de aquecimento para o produto por meio de uma parede divisória. O sistema indireto 

pode ser baseado em trocadores de calor a placas, tubulares ou com superfície raspada. Além 

disso, é possível combinar os trocadores de calor no processo indireto, de acordo com as 

exigências do produto e do processo (TETRA PAK, 1996). 

Antes da realização do tratamento UHT, o leite cru deve passar por um tratamento 

térmico prévio, sendo que o processo mais adotado nesta fase é a pasteurização rápida (HTST 

– 73 a 75 ºC durante 15 segundos, a fim de eliminar as bactérias psicrotróficas  as enzimas 

termosensíveis por elas produzidas (PRATA, 1998; BASTOS, 1999; SANDROW & 

ARVANITOYANNIS, 2000). 

 

2.9 Influência do tratamento térmico no perfil de ácidos graxos 

 

 A composição das gorduras do leite pode sofrer modificações apreciáveis quando for 

submetido a temperaturas muito altas. No entanto, a estrutura dos glóbulos graxos é 

modificada inclusive quando submetidos a temperaturas relativamente baixas (UFSC, 2013).  

Segundo Simionato (2008), não foram encontrados relatos semelhantes que demonstrem 

como a pasteurização pode afetar a composição e quantidade de ácidos graxos. 

Conforme UFSC (2013), com a temperatura acima de 65 ºC, os componentes protéicos 

da membrana são desnaturados e a totalidade dos glicerídeos passa ao estado líquido. Dessa 

forma, toda gordura se funde e a subida da nata é dificultada devido à desnaturação das 

aglutininas superficiais dos glóbulos. No entanto, quando o leite sofre um tratamento térmico 

suave, a desnaturação das aglutininas não é completa.   A separação dos glóbulos de gordura é 

uma função da intensidade do tratamento térmico. Assim, um leite aquecido a 62 ºC durante 

30 minutos não apresenta modificações no comportamento dos glóbulos. Ao contrário, um 

leite aquecido a 65 ºC durante 10 minutos ou a 70 ºC durante 2 minutos, a velocidade de 

deslocamento dos glóbulos é muito menor. Durante o repouso, o leite apresenta em sua 

superfície uma camada delgada de nata (UFSC, 2013). 

A composição da gordura apresenta-se pouco sensível aos tratamentos térmicos 

moderados, dessa forma é necessário alcançar temperaturas muito superiores a 100 ºC e 

realizar um aquecimento prolongado durante várias horas a 70-80 ºC para detectar uma 

degradação dos glicerídeos que se traduzem pela formação de δ-lactonas, a partir da 

hidrolização dos hidroxiácidos graxos. Pode evidenciar-se a formação de metil cetonas a 

partir dos ácidos β-cetônicos procedentes da hidrólise dos glicerídeos. No entanto, esses 
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produtos não são desejáveis, pois alteram o sabor do leite. As quantidades presentes no leite 

pasteurizado são pequenas em comparação com as quais se encontra o leite que foi submetido 

a tratamentos térmicos mais severos. No caso das metil-cetonas, as quantidades presentes são 

um pouco superiores as que se encontram no leite não aquecido (VEISSEYRE, 1988; 

VARNAM & SUTHERLAND, 1995). 

De acordo com Costa (2011) em relação a quantificação dos ácidos graxos nos 

lipídeos do leite  não ocorreu  alteração significativa, entre os ácidos graxos presentes no leite 

in natura e leite pasteurizado, tão pouco houve  alteração entre os tratamentos térmicos 

(pasteurização e esterilização), mas ocorreu uma redução significativa entre o leite in natura e 

o leite UHT demonstrando a ação do tratamento térmico sobre o leite.   No leite in natura, 

pasteurizado e UHT, os ácidos graxos mais abundantes foram palmítico (16:0), esteárico 

(18:0) e mirístico (14:0). No entanto, apesar de não ocorrer alteração, para o palmítico houve 

uma redução de 21,10 % do leite in natura para o leite UHT. Quanto ao esteárico e mirístico 

também houve uma redução do leite in natura para o leite UHT ao nível de 19,74 % e 22,56 

% respectivamente o que pode provavelmente demonstrar a degradação pelos tratamentos 

térmicos sucessivos, pasteurização (75 °C por 15 segundos) e esterilização comercial por 

processo indireto de troca térmica (140 °C por 6 segundos) (COSTA, 2011). 

Estudo realizado por Costa et al. (2011), constataram que a pasteurização não 

influencia significativamente a qualidade e a quantidade de ácidos graxos no leite. Todavia, 

significativas diferenças podem ser encontradas quando o leite cru passa por sucessivos 

tratamentos térmicos de pasteurização e esterilização comercial, foram encontrados em 21 dos 

26 ácidos graxos analisados, incluindo o isômero predominante de ácido linoléico conjugado 

(CLA) no leite.  

Contudo segundo Simionato (2008), a pasteurização altera a quantidade do ácido 

láurico (12:0), palmítico (16:0), esteárico (18:0), ácido oléico (18:1n9), ácido linoléico 

conjugado (CLA, c9t11) e linolelaídico (18:2n6t) aumentando-as. Enquanto a quantidade de 

ácido linoléico (18:2n6), ocorre uma diminuição na sua quantidade média, podem sugerir que 

o ácido linoléico esteja se isomerizando em linolelaídico e em CLA, ou ainda em outros 

ácidos octadecadienóicos, durante o processo de pasteurização. O processo de pasteurização 

não interfere significativamente na quantidade de ácido míristico (14:0) (SIMIONATO, 

2008). Estudos demonstram que o perfil de ácidos graxos do leite in natura, não sofre 

influência significativa do tratamento térmico (pasteurização) (SOUZA et al.,2003; 

SIMIONATO, 2008). 



40 

 

Pesquisa realizada com leite UHT sofrendo tratamento térmico a 140 °C durante 4 

segundos constatou-se um decréscimo nos níveis de CLA quando comparado com leite in 

natura e leite pasteurizado. Essa tendência na redução de CLA poderia ser atribuída pela 

oxidação, resultando em hidroperóxidos que poderiam causar a conversão ou degradação do 

CLA (HERZALLAH et al., 2005). Em outra pesquisa, Costa (2011) utilizando o processo 

UHT constatou redução significativamente no teor de ácido graxo linoléico conjugado (CLA) 

com relação ao leite in natura, na ordem de 21,89 % para o CLA c9t11 (2,23 mg g-1) e de 

30,24 %  para o CLA t10c12 (0,24 mg g-1)  (COSTA, 2011). 

 

2.10 Caracterização e efeitos na saúde 

2.10.1 Óleo de soja 

  

 O óleo vegetal é extraído de leguminosa, por meio de processos industriais, por 

prensagem mecânica e/ou extração por solvente. É refinando para perder a cor, sabor, odor e 

textura originais. Os óleos vegetais desempenham um papel importante na indústria de 

alimentos, melhorando as características sensoriais dos alimentos como aparência, sabor, odor 

e textura (BRASIL, 1993; PHILIPPI, 2003). 

 Os óleos vegetais são de particular interesse no Brasil, no qual existe uma grande 

diversidade, sendo um dos maiores produtores desse tipo de óleo, principalmente o de soja 

(SOUZA, 2007). O óleo de soja, proveniente da planta Glycine max, é um dos líderes 

mundiais no mercado de óleos em função do preço. É utilizado constantemente para a 

preparação dos alimentos, e diversas vezes usado em excesso, o que eleva o valor calórico da 

refeição (PHILIPPI, 2003). 

 Os óleos contêm lipídios formados por triglicerídeos, ácidos graxos livres, mono e di-

glicerídeos, tocoferol, esteróis e vitaminas (FARIA et al., 2002). São ricos em ácidos graxos 

insaturados e consequentemente, pobres em ácidos graxos saturados. Apresenta em sua 

composição de ácidos graxos em média de 21,5 % de ácido oléico, 55,1 % de ácido linoléico, 

4,8 % de ácido linolênico, 10,8 % de ácido palmítico e 3,3 % de ácido esteárico 

(MENDONÇA et al., 2008). 

 O ácido graxo oléico provoca uma diminuição dos triglicerídeos pela diminuição da 

síntese hepática de lipoproteína de muito baixa densidade (VLDL), podendo ainda exercer 

outros efeitos cardiovasculares, como redução da viscosidade do sangue, maior relaxamento 

do endotélio e também efeitos antiarrítmicos sem diminuir a lipoproteína de alta densidade 

(HDL) e provocar oxidação lipídica (SPOSITO et al., 2007).  
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 Os ácidos linoléico e linolênico são essenciais ao homem, pois as células dos 

mamíferos não sintetizam, tornando-se necessário a sua obtenção através da dieta 

(SABARENSE, 2003; LOTTENBERG, 2009).   

 A deficiência de ácido linoléico provoca alterações do crescimento, nas funções 

reprodutivas e lesões na pele. Vários estudos apontam para um efeito redutor de colesterol 

pelo ácido linoléico em humanos. Além disso, o consumo do ácido linoléico e sua proporção 

no soro relacionam-se inversamente com as concentrações de proteína C-reativa 

(LOTTENBERG, 2009; SANTOS et al., 2013). 

 Em pesquisas com suplementação com α-linolênico, não se observou influência 

significativa sobre colesterol total, lipoproteína de baixa densidade (LDL) e triglicerídeos, 

encontrando-se um efeito mínimo sobre o HDL, que está associado à prevenção de doenças 

cardiovasculares. Concentrações plasmáticas mais elevadas de α-linolênico associaram-se a 

menor chance de novos casos de diabetes mellitus. A suplementação com α-linolênico 

diminui os níveis de marcadores inflamatórios em indivíduos dislipidêmicos (MARTIN et al., 

2006; SANTOS et al., 2013). 

 Estudos relacionam várias doenças causadas pelo o consumo abusivo de óleos 

vegetais, como obesidade, hipertensão, diabetes, entre outras (MENDONÇA et al., 2008). 

 

2.10.2 Manteiga 

 

 Manteiga é um o produto gorduroso obtido exclusivamente pela bateção e malaxagem 

do creme de leite (nata). É sólida a temperatura ambiente e deverá estar composta 

exclusivamente de gordura láctea (PHILIPPI, 2003; SANTOS et al., 2013). É uma emulsão de 

água em óleo, sendo que a gordura, fase contínua, determina principalmente as características 

físicas da manteiga e corresponde a 80 a 85 % de sua composição. O restante de sua 

composição é formado por no máximo 16 % de água, cerca de 1,2 % de sólidos não-

gordurosos do leite, 1,2 % de soro que contém proteínas e minerais (RICHARDS & 

GIOIELLI, 1999). 

Com relação composição química de ácidos graxos da manteiga ocorre predominância 

dos ácidos graxos saturados, nomeadamente os ácidos palmítico (16:0), esteárico (18:0), 

mirístico (14:0) e butírico (4:0), já o teor em ácidos graxos insaturados, destacam-se os ácidos 

oléico (18:1n9), linoléico (18:2n6) e α-linolênico (18:3n3) (BELITZ & GROSCH, 1999). A 

gordura do leite é especialmente rica em isômeros conjugados do CLA (PARODI, 1977). Os 
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ésteres de colesterol constituem aproximadamente 10 % dos esteróis do leite (RICHARDS, 

2001). 

 A manteiga é uma importante fonte de calorias na dieta e apresenta sabor e sensação 

na boca superior a qualquer outra gordura quando presente em produtos alimentícios. Os 

consumidores apreciam muito o sabor da manteiga, o que pode ser confirmado pelo grande 

número de produtos com aroma de manteiga presentes no mercado (BALCÃO & 

MALCATA, 1998).  

Várias discussões foram levantadas durante muitos anos quanto ao efeito da gordura 

do leite em relação à saúde (BALCÃO & MALCATA, 1998). Pesquisas com indivíduos 

hipercolesterolêmicos e com síndrome metabólica, o valor de LDL manteve-se inalterado ou 

pouco aumentado após consumo de manteiga. No entanto, os estudos oferecem variadas 

quantidades de produto e o tempo de seguimento é variado, mantendo a controvérsia na 

literatura sobre a ação da manteiga nos lipídeos (SANTOS et al., 2013). 

 Conforme Lottenberg (2009), estudos metabólicos e epidemiológicos demonstram que 

o ácido palmítico eleva a concentração plasmática de colesterol e do LDL, quando comparado 

à gordura poliinsaturada. Ressalta-se, no entanto, que embora apresente cadeia saturada, o 

ácido esteárico não eleva a colesterolemia. Isso ocorre, pois a desidrogenação desse ácido 

graxo é mais veloz do que o alongamento da cadeia, fazendo com que seja mais rapidamente 

convertido em oléico no fígado (LOTTENBERG, 2009).  

 A relação da ingestão de manteiga e colesterolemia é controverso, no entanto, se for  

moderada e dentro das recomendações de gordura saturada, poderá fazer parte da dieta 

normalmente (SANTOS et al., 2013).  

  

2.10.3 Gordura vegetal hidrogenada  

 

A gordura vegetal hidrogenada é obtida por meio da hidrogenação de óleo vegetal. Os 

ácidos graxos trans são formados durante essa hidrogenação dos ácidos graxos 

poliinsaturados, é um processo que modifica a consistência do óleo, tornando-o mais sólido 

em temperatura ambiente, para substituir a gordura de origem animal (RIQUE et al., 2002).  

 Durante o processo de hidrogenação, o conteúdo de ácido linoléico é reduzido e como 

resultado desse processo é produzido o ácido oléico e elaídico, é também formado em 

pequenas quantidades um ácido saturado, o ácidos esteárico (ACKMAN & MAG, 1998; 

SABARENSE, 2003). 
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As concentrações de ácidos graxos das gorduras vegetais parcialmente hidrogenadas 

variam de 10 a 50 % e tal variação está relacionada aos óleos empregados no processamento. 

No Brasil o óleo de soja é o mais utilizado para o processo de hidrogenação, quando escasso 

são substituídos, dificultando a padronização do perfil de ácidos graxos nas gorduras e nos 

alimentos que contenham como matéria-prima a gordura vegetal hidrogenada (BASSO et al., 

1999). 

Os óleos vegetais parcialmente hidrogenados são bastante utilizados pela indústria de 

alimento, como matéria-prima para elaboração de gorduras para frituras, margarinas e 

gorduras técnicas (“shortenings”). São fundamentais na elaboração de sorvetes cremosos, 

chocolates, molhos para salada, sobremesas cremosas, alimentos com consistência crocante 

(nuggets, croissants, tortas), margarinas, alguns alimentos produzidos em redes de “fast-

foods”, biscoitos, bolos, entre outros produtos da panificação, conferindo-lhes maciez 

(FRITSCHE & STEINHART, 1998; POKORNÝ, 2000; SABARENSE, 2003; 

MOZAFFARIAM et al., 2006). Conforme Mozaffarian et al. (2006) não existe consenso em 

relação à quantidade máxima permitida na dieta, porém recomenda-se que o consumo de 

ácidos graxos trans deve ser menor de 1 % das calorias totais da deita. 

A gordura vegetal hidrogenada por ser rica em ácidos graxos trans, afeta os fatores de 

risco de doenças cardiovasculares, pois provoca o aumento da colesterolemia, elevando a 

LDL e reduzem a HDL de forma similar à das gorduras saturadas (RIQUE et al., 2002). A 

ingestão elevada também aumenta as concentrações de triglicerídeos e VLDL (SCHAEFER, 

2002). 

Pesquisas populacionais indicam que a quantidade de ácidos graxos trans de uma 

dieta, está relacionado a um aumento de 2,5 a 10 vezes no risco de doenças isquêmicas do 

coração. Está também associada à presença de doenças alérgicas em crianças e ao maior risco 

de diabetes tipo II em adultos (STENDER & DYBERG, 2004). 

Estudos demonstram os efeitos sobre a resposta inflamatória, a ingestão de ácidos 

graxos trans é capaz de aumentar a produção de TNF-α e IL-6 em humano. Em indivíduos 

com doença cardiovascular estabelecida, os ácidos graxos trans foram positivamente 

associados com inflamação sistêmica, representada pelo aumento das citocinas pró-

inflamatórias (HAN et al., 2002; MOZAFFARIAN et al., 2004). Essas pesquisas mostram que 

o ácido graxo trans é capaz de induzir perfil pró-inflamatório agravando ainda mais suas 

ações deletérias à saúde.  

Segundo Meijer et al. (2001), o efeito dos ácidos graxos trans no metabolismo ainda 

não está completamente estabelecido, no entanto evidências experimentais e estudos 
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epidemiológicos não excluem a possibilidade de um efeito negativo no desenvolvimento de 

doenças cardiovasculares, induzidas pelo consumo elevado dessas substâncias através da 

dieta. É necessário ainda mais pesquisas com relação aos ácidos graxos trans, considerando 

que muitas controversas ainda persistem quanto à estimativa de consumo, metabolismo e os 

efeitos na fisiologia e metabolismo humano (SABARENSE, 2003). 
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3. DESENVOLVIMENTO 

 

 O desenvolvimento desta Tese será dividido em três manuscritos. 

 

 

3.1 Manuscrito 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS EM LEITE SOB INFLUENCIA DO 
TRATAMENTO TÉRMICO E SAZONALIDADE  

Submetido a Revista* 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* O manuscrito está formatado nas normas da Revista Pesquisa Agropecuária 
Brasileira  
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Perfil de ácidos graxos em leite sob influencia do tratamento térmico e 
sazonalidade  

 
 
Resumo – Objetivou-se avaliar o efeito da sazonalidade e do tratamento térmico industrial no 
perfil de ácidos graxos do leite. Foram coletadas mensalmente três amostras de leite (in 
natura, pasteurizado e esterilizado), durante 11 meses, nas quatro estações climáticas do Rio 
Grande do Sul.  Primeiramente realizou-se extração de lipídios em seguida determinou-se o 
perfil de ácidos graxos por cromatografia gasosa, empregando-se padrões de ácidos graxos. 
Os resultados não acusaram interação do efeito do tratamento térmico e da sazonalidade. Com 
relação ao efeito do tratamento térmico nos leites, a esterilização ocasionou uma diminuição 
dos ácidos graxos docosanóico, linoléico conjugado (cis-9, trans-11), eicosapentanóico e na 
relação ácidos graxos poliinsaturados:saturados. A sazonalidade proporcionou uma variação 
no perfil de ácidos graxos, no qual os ácidos graxos octadecatrienóico, linoléico conjugado 
(cis-9, trans-11), docosadienoico, eicosapentanóico e relação entre poliinsaturados e 
saturados. O ácido linoléico conjugado apresentou maiores concentrações na primavera e 
inverno. Através dos resultados pode-se concluir que o tratamento térmico, assim como a 
estação climática, influenciam no perfil de ácidos graxos do leite produzido e comercializado 
no Rio Grande do Sul. 
 
Termos de indexação: Estação do ano; Leite in natura; Leite pasteurizado; Leite esterilizado  
 

 
Fatty acids in milk under the influence of heat treatment and seasonality 

 
Abstract – Aimed to evaluate the effect of seasonality and industrial heat treatment on the 
milk fatty acid profile. Three monthly milk samples (in natura, pasteurized and sterilized) 
were collected during 11 months in the four seasons of Rio Grande do Sul. Took place Firstly 
lipid extraction then determined the fatty acid profile by gas chromatography , using standard 
fatty acids. The results did not show interaction effect of heat treatment and seasonality. 
Regarding the effect of heat treatment on milk, sterilization caused a diminution of 
docosanoic fatty acids, conjugated linoleic acid (cis-9, trans-11), and fatty acids 
eicosapentaenoic polyunsaturated: saturated ratio. The seasonal variation in the provided, in 
which octadecatrienoic fatty acids, conjugated linoleic fatty acid profile (cis-9, trans-11), 
docosadienoic acid, eicosapentaenoic and the relationship between polyunsaturated and 
saturated. Conjugated linoleic acid concentrations were higher in spring and winter. With the 
results it can be concluded that thermal treatment, as well as weather station, the influence of 
the milk produced and marketed fatty acid profile in Rio Grande do Sul. 
 
Index terms: Season; Raw milk; Pasteurized milk; Sterilized milk 
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Introdução 

O setor leiteiro no Brasil representa um dos principais sistemas agroindustriais com 

maiores perspectivas de crescimento (Simionato, 2008). O consumo de leite no Brasil é 

grande quando comparado a outros países, no entanto ainda está bem longe da recomendação 

do Ministério da Saúde. Isso talvez ocorra porque produtos lácteos, contêm altos níveis de 

ácidos graxos saturados, os quais foram associados a uma variedade de doenças nos seres 

humanos, especialmente as cardiovasculares (Simionato, 2008). Existe uma grande 

preocupação dos consumidores com a saúde, segurança alimentar e valor nutricional dos 

alimentos com isso surge interesse por produtos alimentícios ainda mais saudáveis, nutritivos 

e de grande aproveitamento, o que resulta em diversos estudos na área de produtos lácteos 

(Thamer & Penna, 2006). 

 Os produtos de origem animal desempenham um papel importante em relação à 

composição de ácidos graxos com impacto na saúde humana (Latti et al., 2006). No entanto, 

estudos têm evidenciado componentes saudáveis da gordura láctea, tais como o ácido 

linoléico conjugado (CLA) (Bergamo et al., 2003; Fanti et al., 2008). 

Procurou-se atentar ao fato da existência de influência do tratamento térmico sobre o 

perfil de ácidos graxos do leite, embora o tratamento térmico, seja a única maneira de tornar o 

leite próprio para consumo humano prevenindo problemas de saúde pública, relacionados à 

presença de micro-organismos patogênicos no leite cru. Os processos industriais comuns de 

tratamento térmico para leites incluem a pasteurização e a esterilização (Rocha, 2004).  

A região sul do país, em especial o Rio Grande do Sul caracteriza-se por uma grande 

diversidade edafoclimática, apresenta as quatro estações bem definidas, condições propícias 

para o desenvolvimento da pecuária leiteira (Fontaneli et al., 2000; Stumpf et al., 2000). A 

composição do leite sofre variações quando se altera a alimentação dos animais. Essas 
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variações ocorrem muito rapidamente sendo que a composição do leite pode mudar 

significativamente, entre uma semana e outra (Elgersma et al., 2004). 

Neste contexto objetivou-se avaliar o efeito da sazonalidade e do tratamento térmico 

industrial no perfil de ácidos graxos de leite. 

 

Material e métodos 

Mensalmente, durante onze meses consecutivos, no período compreendido entre 

março de 2011 a janeiro de 2012, coletou-se amostras de leite, nas formas in natura, 

pasteurizado e esterilizado, captado e processado pela cooperativa Languiru, localizada no 

município de Teutônia, Rio Grande do sul, Brasil. 

Os tratamentos térmicos, empregados na indústria, foram: 75 °C por 15 segundos na 

pasteurização e de 144°C durante 4 segundos na esterilização. 

As amostras foram coletadas em frascos de vidro âmbar, identificados e embalados em 

caixas isotérmicas com gelo, sendo imediatamente encaminhadas ao Núcleo Integrado de 

Desenvolvimento em Análises Laboratoriais (NIDAL) da Universidade Federal de Santa 

Maria (UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, armazenadas em congelador a -10 °C 

até a análise de perfil de ácidos graxos. 

Para a determinação do perfil de ácidos graxos, empregou-se a metodologia de Bligh 

& Dyer (1959) para separação dos lipídeos, seguido do método de Christie (1982). Os ésteres 

de ácidos graxos foram analisados por cromatografia gasosa (aparelho Agilent), equipado 

com detector por ionização em chama (FID), injetor split, razão de 50:1 e coluna capilar de 

sílica fundida (100 m x 250 µm x 0,2 µm). A duração da corrida foi de 58 minutos, a 

temperatura do injetor foi de 250 ºC e do detector 280 ºC, gás de arraste o nitrogênio. A 

identificação dos picos foi realizada pela comparação dos tempos de retenção dos picos com 

padrões de ésteres metílicos (Mix 37 components Supelco; Mix linoleic Acid Methyl Ester, 
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cis/trans; trans-11-Octadecenoic Methyl Ester; Linoleic Acid, Conjugated  Methyl Ester ) e 

com o padrão interno tricosanoato de metila (23:0) (ambos da Sigma-Aldrich); a 

quantificação foi expressa em mg g-1 do total de lipídeos realizada em relação ao padrão 

interno, utilizando como fator de correção teórico e conversão do éster metílico para ácido 

graxo, segundo Visentainer (2012). 

Determinou-se o somatório dos ácidos graxos pertencentes aos grupos de saturados 

(SFA), monoinsaturados (MUFA), poliinsaturados (PUFA), total de ácido linoléico conjugado 

(CLAtotal, c9t11 e t10c12), relação do ácido graxo vacênico com elaídico (VAL:EL), 

somatório dos ácidos graxos n-6 (n-6) e n-3 (n-3), relação entre n-6 e n-3 (n6:n3), ácidos 

graxos poliinsaturados e saturados (PUFA:SFA), entre ácidos graxos insaturados e saturados 

(UFA:SFA), ácidos graxos desejáveis (AG desejáveis), índice de aterogenicidade (IA), índice 

de trombogenicidade (IT), razão entre ácidos graxos hipercolesterolêmicos e 

hipocolesterolêmicos (Hh) . 

Para análise estatística considerou-se a combinação da estação climática (4) x 

tratamento térmico industrial (3). Os dados foram submetidos a análise de variância 

(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).  Realizou-se também análise 

de variância multivariada (pelo procedimento PROC GLM e o comando MANOVA no 

aplicativo SAS) da análise de componentes principais pelo procedimento PROC PRINCOMP 

no aplicativo SAS®. As análises estatísticas foram realizadas no aplicativo SAS® System for 

Windows versão 9.0. 

 

Resultados e discussão 

 A análise estatística dos dados não acusou interação (P<0,05) entre tratamento térmico 

industrial e estação climática, desta forma os efeitos dos tratamentos foram avaliados 

separadamente. 
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 Os resultados obtidos para os ácidos graxos das amostras foram separados de acordo 

com o grau de saturação em saturados, monoinsaturados, poliinsaturados, somatórios e 

relações existentes. 

 A tabela 1 apresenta a descrição da composição de ácidos graxos expressa em mg g-1 

de lipídeos presente nos leites analisados em função do efeito do tratamento térmico. Os 

ácidos graxos saturados, com maior abundância foram C14:0 (ácido mirístico), C16:0 (ácido 

palmítico) e C18:0 (esteárico). Costa (2011) apesar de não observar diferença significativa 

para ácido mirístico, palmítico e esteárico entre os leites submetidos a tratamento térmico, 

constatou uma redução do leite in natura para o leite esterilizado, o que pode, provavelmente, 

demonstrar a degradação pelos tratamentos térmicos sucessivos, pasteurização (75 °C por 15 

segundos) e esterilização comercial por processo indireto de troca térmica (140 °C por 6 

segundos). 

 Nos leites analisados ocorreu uma predominância do ácido graxo palmítico que está 

associado com o aumento do colesterol no sangue (Grundy, 1997), já o esteárico, apesar de 

ser um ácido graxo saturado, não é considerado aterogênico, uma vez que, no organismo, é 

rapidamente convertido a ácido oléico, que é monoinsaturado (Shaefer, 2002). 

 O tratamento térmico adotado na indústria afetou, de forma significativa o ácido graxo 

saturado C22:0 (ácido docosanóico), demonstrando que o leite in natura apresentou-se 

superior ao leite esterilizado comercialmente, com valores médios de 0,45 mg g-1 de lipídeos e 

0,27 mg g-1 de lipídeos, respectivamente (Tabela 1). Ocorreu redução do leite in natura para o 

esterilizado ao nível de 38,64 % (0,17 mg g-1).  Pesquisa realizada por Souza et al. (2003) não 

verificaram alteração na concentração de ácidos graxos saturados entre o leite in natura e 

pasteurizado. 

 A partir da análise estatística (Tabela 2) observou-se que o tratamento térmico 

influenciou significativamente o perfil de ácidos graxos insaturados C18:2n6 9c11t (ácido 
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linoléico conjugado cis-9, trans-11) e C20:5n3 (ácido eicosapentaenóico). O ácido linoléico 

conjugado (CLA) apresentou-se no leite in natura superior ao pasteurizado e esterilizado. 

Quanto a diferença existente entre o leite in natura e leite pasteurizado houve uma redução de 

14,98 % (0,95 mg g-1),  enquanto que no  leite in natura e esterilizado a redução foi de 24,92 

% (1,58 mg g-1) que também demonstra a ação sucessiva dos tratamentos térmicos sobre os 

ácidos graxos. 

  Costa (2011) em seu estudo observou diminuição significativa para o ácido linoléico 

conjugado (cis-9, trans-11) relacionado ao tratamento térmico para o leite esterilizado quando 

comparado ao o leite in natura, corroborando com os resultados do presente estudo. 

Conforme Herzallah et al. (2005) essa diminuição do teor de CLA pode ser atribuída a 

oxidação, resultando em hidroperóxidos que pode causar a conversão ou degradação do CLA.  

 O teor de ácido eicosapentaenóico foi maior no leite in natura apresentando valor 

médio de 0,37 mg g-1 de lipídeos, pasteurizado de 0,26 mg g-1 de lipídeos e esterilizado de 

0,26  mg g-1 de lipídeos. A redução do leite in natura para o pasteurizado e esterilizado foi de 

29,73 % (0,11 mg g-1). Estudo realizado por Fuke et al. (2012)  com leite esterilizado 

comercialmente obteve valor médio para o ácido eicosapentaenóico de 0,10 mg/ 100 g. 

Pesquisas relatam que no processo de esterilização não ocorre alterações de importância 

nutricional no teor de lipídios, minerais e carboidratos, embora possa haver alguma perda de 

ácidos graxos insaturados (Ford & Thompson, 1981). 

 A tabela 3 registra os valores médios e desvios padrões do somatório e relações dos 

ácidos graxos das amostras de leites in natura, pasteurizado e esterilizado.  A composição de 

ácidos graxos presentes nos leites analisados não apresentou diferença estatística significativa 

em função do tratamento térmico para o somatório dos ácidos graxos saturados, 

monoinsaturados e poliinsaturados, com valores médios entre os leites de 466,91 mg g-1 de 
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lipídeos para SFA; 183,37 mg g-1 de lipídeos para MUFA; 21,73 mg g-1 de lipídeos para 

PUFA. 

 Com relação à pasteurização do leite, não foram encontrados relatos que demonstrem 

que esse tratamento térmico possa afetar a sua composição e quantidade dos ácidos graxos 

(Simionato, 2008). Pesquisas realizadas com leite in natura e leite pasteurizado demonstraram 

não haver diferença significativa, entre os ácidos graxos presentes nas amostras (Souza et al., 

2003; Costa, 2011). 

 A relação entre ácidos graxos poliinsaturados e saturados demonstrou que o leite in 

natura diferiu (P<0,05) do leite esterilizado. Essa relação entre PUFA:SFA está associada 

com a redução ou potencialização do risco de doenças cardiovasculares e níveis de colesterol, 

influencia também nos níveis de metabolização de macronutrientes no corpo, no qual o SFA, 

em relação aos PUFA, levam mais tempo para entrar na β-oxidação, favorecendo a sua 

deposição no tecido adiposo (Lawton et al., 2000; Granella, 2013).   

 Pesquisa realizada por Souza et al. (2003), para avaliar a composição e o perfil dos 

ácidos graxos de leite antes e após o processo de pasteurização rápida, verificou que não 

ocorre alteração na composição do leite in natura após passar por este processo. 

 Os dados obtidos demonstram ainda que não ocorreu diferença significativa em função 

da estação do ano no perfil de ácidos graxos saturados do leite in natura, pasteurizado e 

esterilizado (Tabela 4). Os níveis dos ácidos graxos entre as estações do ano que apresentam 

maior quantidade são o ácido mirístico com valor médio de 76,03 mg g-1 de lipídeos, o ácido 

palmítico 215,64 mg g-1 de lipídeos e o ácido esteárico 79,60 64 mg g-1 de lipídeos, 

discordando com estudo realizado por Fuke et al. (2012) que observaram maiores 

concentrações desses ácidos graxos.  Conforme Simionato (2008) as concentrações de ácido 

esteárico, é produzida em maior quantidade no verão. No entanto, no presente estudo não 

observou-se diferenças entre as estações do ano. Os ácidos graxos saturados que apresentam 



53 

 

maior poder hipercolesterolêmico ou aterogênico são os ácidos mirístico, palmítico e láurico, 

em ordem decrescente de atividade. Já o esteárico, apesar de saturado, parece não possuir 

efeito sobre as lipoproteínas sanguíneas. Os ácidos graxos saturados representam 60 a 70 % 

de ácidos graxos totais do leite e 30 a 35 % de ácidos graxos insaturados (principalmente 

monoinsaturados) (Michalski & Januel, 2006). As condições climáticas, bem como região e 

período de lactação dos animais são conhecidos como mudanças sazonais que têm influências 

sobre a composição química do leite (Fuke, 2012). 

 O perfil de ácidos graxos insaturados presentes nos leites analisados em função da 

estação do ano encontra-se na tabela 5. O teor de C18:3n6 (ácido octadecatrienóico) presente 

no leite foi maior na estação da primavera e menores no outono e inverno. As variações 

sazonais nos teores de C18:2n6 9c11t (ácido linoléico conjugado cis-9, trans-11) foram 

observadas entre os leites analisados, no qual os níveis aumentaram nas estações da primavera 

e do inverno, com média de 5,75 e 6,27 mg g-1 de lipídeos, respectivamente. Resultados foram 

semelhantes aos encontrados por Fuke et al. (2012), cujo aumento também foi verificado nas 

estações da primavera e inverno.  Estudos constataram também que o isômero mais abundante 

é o cis-9- trans-11, que em produtos lácteos corresponde a uma faixa de 75 a 90% do total de 

CLA na gordura do leite (Kelsey et al., 2003; Kühlsen et al., 2005). 

  No Brasil, a região sul apresenta as quatro estações bem definidas, com condições 

favoráveis para desenvolvimento de pastagens durante todo o ano. No entanto, quando não 

ocorre um planejamento forrageiro na propriedade, o período crítico de pastejo é 

principalmente o outono. Pois nesse período as forrageiras perenes de verão possuem baixa 

qualidade nutricional e as pastagens de inverno ainda não foram completamente estabelecidas 

(Fontanelli et al., 2000). 

 Na tabela 5 estão demonstrados o conteúdo de C22:2 (ácido docosadienóico) e 

C20:5n3 (ácido eicosapentaenóico), no qual o ácido docosadienóico foi superior na primavera 
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e inverno.   Já o ácido eicosapentanóico foi maior na primavera e menor no outono. Os níveis 

do somatório dos SFA, MUFA e PUFA no leite não foram influenciados pela estação do ano, 

ficando os níveis médios de 466,91 mg g-1 de lipídeos, 183,37 mg g-1 de lipídeos e 21,73 mg 

g-1 de lipídeos, respectivamente (Tabela 6). 

 O CLA total consiste no somatório do ácido linoléico cis-9, trans-11 e do ácido 

linoléico trans-10 cis-12, no qual a estação do ano que apresentou a maior concentração foi o 

inverno, diferindo (P<0,05) do verão. Essas diferenças podem ser atribuídas a alimentação 

ofertada aos animais, assim como o período de lactação. Pesquisa desenvolvida por Nunes e 

Torres (2010) relataram valor médio de 7,47 mg g-1 de lipídeos em leite, sendo que a gordura 

láctea caracteriza-se por ser uma das fontes naturais mais ricas em CLA (Collomb et al., 

2006). Conforme Oliveira et al. (2007), a concentração de CLA nos produtos derivados dos 

ruminantes depende de dois processos: a bio-hidrogenação ruminal e a dessaturação endógena 

do ácido vacênico pela ∆9-dessaturase nos tecidos; em que a alimentação é o principal fator 

que influencia os teores de CLA; principalmente quando ácidos graxos poliinsaturados são 

adicionados à alimentação dos animais (Fuke et al., 2012). 

 Nas amostras de leite avaliadas verificou-se influencia da estação do ano sobre essa 

relação entre PUFA:SFA, onde os leites produzidos na primavera e inverno (0,05) diferiram 

estatisticamente do outono e verão (0,04) (Tabela 6). A relação entre PUFA:SFA é bastante 

utilizado para avaliar o valor nutricional da gordura, cujos valores inferiores a 0,45 têm sido 

considerados como indesejáveis à dieta  por sua potencialidade na indução do aumento de 

colesterol sanguíneo (Department Of Health And Social Security, 1984).  

 Ocorreram mudanças significativas na estimativa do consumo de CLA do leite 

diferindo entre as estações do ano, com maior ingestão de CLA quando consumido o leite 

produzido no inverno e menor no outono e verão (Tabela 6). O leite e derivados 

correspondem a nossa maior fonte alimentar de CLA, componente potencialmente benéfico a 
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saúde humana (Lawson et al., 2001). Estudo sobre a ingestão diária de CLA estimou um 

consumo de aproximadamente, 200 mg dia-1 sendo que o isômero predominante na dieta é o 

c9t11, chegando a 90 % do total deste ácido graxo em produtos lácteos (Ritzenthaler et al., 

2001; Rainer & Heiss, 2004).  

 Quando analisado a relação entre ácidos graxos n-6 e n-3 (n6:n3), não observou-se 

diferenças do efeito do tratamento térmico e da estação do ano (Tabela 3 e 6), com valor 

médio de 4,11. Essa proporção de ácidos graxos n6:n3 também tem sido utilizada como um 

critério para avaliar a qualidade da gordura, quanto menor a relação entre estes ácidos graxos 

melhor, sendo que deve ser inferior a 4 (Simopoulos, 2006). Conforme o Departamento de 

Saúde da Inglaterra (1994) a relação da ingestão de n6:n3 deve estar entre 5 e 10. Dessa 

forma, a relação entre a ingestão diária de alimentos fontes de ácidos graxos n-6 e n-3 assume 

grande importância na nutrição humana, resultando em várias recomendações que têm sido 

estabelecidas por autores e órgãos de saúde, em diferentes países (Martin et al., 2006). 

 O tratamento térmico e a estação do ano não demonstraram diferença (P<0,05) entre 

os leites para o índice de aterogenicidade (IA), índice de trombogenicidade (IT) e razão entre 

ácidos hipercolesterolêmicos e hipocolesterolêmicos (Hh) (TABELA 3 e 6). Os IA e IT 

indicam o potencial de estímulo à agregação plaquetária, ou seja, quanto menores os valores 

de IA e IT, maior é quantidade de ácidos graxos anti-aterogênicos presentes em determinada 

gordura e, dessa forma maior é o potencial de prevenção ao aparecimento de doenças 

coronarianas (Turan et al., 2007). Quanto maior a relação hipocolesterolêmico/ 

hipercolesterolêmico, mais adequado nutricionalmente é a gordura, ao contrário dos IA e IT 

(Sousa et al., 2009).  

 Conforme Ellis et al. (2006) essas variações na composição da gordura do leite podem 

ser atribuídas a raça, sistema de manejo, localização, estação do ano, alimentação, saúde, 

idade e período de lactação dos animais. o entanto, o que mais influência a variação no 
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rendimento e composição do leite é a alimentação dos animais, o que por sua vez as condições 

climáticas e variação sazonal também podem desempenhar um papel importante (Dewhurst et 

al., 2006; Prandini et al., 2007; Ozrenk & Inci, 2008; Fuke et al. 2012).  

 Para verificar o efeito da sazonalidade no teor de ácidos graxos, utilizou-se como 

ferramenta estatística a análise de componentes principais que permite visualizar a 

proximidade/similaridade ou distância/dissimilaridade entre as estações climáticas. A análise 

de componentes principais foi baseada na concentração média das seguintes variáveis: ácido 

linoléico conjugado cis-9, trans-11 (CLA c9t11); ácido linoléico conjugado trans-10, cis-12 

(CLA t10c12); vacênico; soma dos ácidos graxos n-3 (n-3); ácidos graxos desejáveis (AG 

desejáveis); índice de aterogenicidade (IA); índice de trombogenicidade (IT) e razão entre 

ácidos graxos hipercolesterolêmicos e hipocolesterolêmicos (Hh) (Figura 1).  

 Quando realizada a análise de componentes principais, os dois primeiros eixos 

explicam 96,12 % da variação total presente na matriz de covariância, sendo que o primeiro 

componente principal (eixo x) explicou cerca de 75,01 %, no qual as variáveis que explicaram 

essa  variabilidade foi o CLA 9c11t e IT (P<0,05). Enquanto que o segundo componente 

principal (eixo y) demonstra cerca de 21,11 % da variação total. No primeiro componente 

principal a ordenação dos perfis de ácidos graxos dos leites nas estações climáticas foi da 

primavera (0,98), verão (-1,73), outono (-2,24) e inverno (3,00). O segundo componente 

principal ordenou-se da seguinte forma: primavera (0,16), verão (1,62), outono (-1,53) e 

inverno (-0,25).  Na figura 1 observa-se o efeito das estações climáticas no perfil de ácidos 

graxos do leite dos dois primeiros componentes principais, no qual permitiu separar os leites 

em dois grupos, observando maiores diferenças nos perfis de ácidos graxos entre os leites 

produzidos no inverno/primavera e outono/verão. Observou-se um agrupamento do CLA 

c9t11, CLA t10c12, vacênico, n-3, AG desejáveis, demonstrando que os leites produzidos no 

primavera e inverno apresentam às maiores concentrações desses ácidos graxos benéficos a 
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saúde. Entretanto, os leites produzidos no outono e verão apresentam maiores IA e IT. Os 

índices de aterogenicidade e trombogenicidade indicam o potencial de estímulo à agregação 

plaquetária, ou seja, quanto maiores os valores de IA e IT, menor é a quantidade de ácidos 

graxos anti-aterogênicos presentes na gordura e, consequentemente, menor é o potencial de 

prevenção ao aparecimento de doenças coronarianas (Turan et al., 2007). Quanto maior a 

razão entre Hh, menos adequado nutricionalmente é a gordura, com isso os leites das estações 

outono e verão apresentam menor potencial para prevenir o aumento do colesterol sérico, 

principalmente do LDL e, consequentemente, reduzir o risco de doenças cardiovasculares. 

 

Conclusões 

1. O tratamento térmico adotado na pasteurização do leite (75 °C durante 15 segundos) 

promove diminuição do ácido linoléico conjugado (cis-9 trans-11) e do ácido 

eicosapentaenóico (20:5n3), enquanto a esterilização (144° C durante 4 segundos) 

reduz a concentração de ácido docosanóico (22:0), ácido linoléico conjugado (cis-9 

trans-11) e de ácido eicosapentaenóico (20:5n3), em relação ao leite in natura. 

2. O perfil de ácidos graxos do leite apresenta variação sazonal na região sul do Brasil 

para os ácidos graxos octadecatrienóico (18:3n6), linoléico conjugado (cis-9, trans-

11), docosadienóico (22:2), eicosapentaenóico (20:5n3) e relação entre poliinsaturados 

e saturados.  
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Tabela 1- Descrição da composição de ácidos graxos saturados (mg g-1 de lipídeos) do leite 

em função do processamento industrial. 

Ácido graxo Leite in natura Leite pasteurizado Leite esterilizado Pr<F 

4:0 18,98±3,57 18,16±1,50 17,91±1,15 0,3018 

6:0 13,62±3,29 13,11±2,31 12,97±2,07 0,6951 

8:0 8,17±2,25 7,94±1,73 7,88±1,37 0,7930 

10:0 18,12±5,02 17,47±4,02 17,36±3,07 0,7428 

11:0 2,30±0,80 2,29±0,59 2,23±0,53 0,9150 

12:0 21,64±6,06 20,75±4,89 20,65±3,87 0,7219 

14:0 78,97±22,51 74,39±16,20 74,73±14,80 0,6487 

15:0 7,88±2,36 7,52±1,78 7,49±1,63 0,7417 

16:0 223,90±62,87 211,31±48,12 211,72±45,02 0,6608 

17:0 4,58±1,42 4,29±0,96 4,37±0,96 0,6759 

18:0 82,98±24,79 78,10±20,07 77,72±15,87 0,6860 

20:0 1,25±0,42 1,17±0,28 1,17±0,26 0,6602 

22:0 0,44±0,23a 0,35±0,10ab 0,27±0,12b   0,0230* 

24:0 0,46±0,27 0,38±0,26 3,21±0,17 0,3590 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Tabela 2 - Descrição da composição de ácidos graxos insaturados (mg g-1 de lipídeos) do 

leite em função do tratamento térmico. 

Ácido graxo Leite in 

natura 

Leite pasteurizado Leite esterilizado Pr<F 

14:1 7,07±2,15 6,53±1,24 6,72±1,55 0,5971 

16:1 10,87±3,03 11,39±4,77 10,56±2,27 0,9300 

17:1 1,82±0,53 1,83±0,37 1,85±0,40 0,9491 

18:1n9t 3,57±1,18 3,40±1,23 1,85±0,40 0,8405 

18:1n11t 17,17±5,67 16,44±4,03 16,70±3,67 0,7984 

18:1n9c 149,29±42,18 139,71±34,75 140,32±32,35 0,6546 

18:2n6t 0,64±0,21 0,56±0,13 0,63±0,13 0,4396 

18:2n6c 11,14±3,22 11,06±4,29 10,15±2,08 0,7649 

18:3n6 0,35±0,46 0,30±0,40 0,17±0,29 0,3543 

20:1 0,34±0,09 0,30±0,05 0,31±0,06 0,2392 

18:3n3 2,77±0,86 2,58±0,95 2,59±0,76 0,7126 

18:2n6 9c11t 6,34±1,14a 5,39±0,99b 4,76±1,06b   0,0044* 

18:2n6 10t12c 0,11±0,07 0,14±0,12 0,11±0,10 0,8497 

20:3n6 1,05±1,04 0,55±0,45 0,58±0,27 0,1700 

22:1n9 0,08±0,17 0,06±0,18 0,04±0,13 0,8822 

20:3n3 0,24±0,11 0,21±0,09 0,23±0,09 0,7326 

20:4n6 0,35±0,19 0,44±0,54 0,21±0,19 0,3371 

22:2 0,23±0,13 0,20±0,16 0,23±0,14 0,7288 

20:5n3 0,37±0,10a 0,26±0,16b 0,26±0,16b   0,0313* 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Tabela 3- Descrição da composição de ácidos graxos (mg g-1 de lipídeos) do leite em função 

do tratamento térmico. 

Ácido graxo Leite in natura Leite 

pasteurizado 

Leite 

esterilizado 

Pr<F 

SFA 484,46±134,06 458,34±100,77 457,92±89,13 0,6591 

MUFA 190,20±54,16 179,66±44,82 180,26±41,22 0,7019 

PUFA 23,59±5,29 21,68±6,61 19,92±3,5 0,2134 

CLA TOTAL 6,46±1,17 5,53±1,06 4,88±1,09  0,0570 

VA:EL 4,96±1,19 5,13±1,09 5,27±1,47 0,8424 

n-6 13,53±4,30 12,91±5,09 11,74±2,31 0,5563 

n-3 3,38±1,02 3,05±1,01 3,09±0,85 0,5167 

n6:n3 4,03±0,76 4,36±1,08 3,95±0,79 0,6005 

PUFA:SFA 0,05±0,00a 0,05±0,01ab 0,04±0,00b   0,0043* 

UFA:SFA 0,44±0,02 0,44±0,02 0,44±0,02 0,8110 

AD 296,78±83,76 279,45±71,10 277,90±59,81 0,6674 

IA 2,74±0,83 2,56±0,49 2,58±0,53 0,6552 

IT 3,44±0,13 3,46±0,16 3,47±0,17 0,9093 

Hh 1,42±0,07 1,43±0,07 1,44±0,08 0,8476 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 

SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos graxos monoinsaturados; PUFA: ácidos graxos poliinsaturados; 

CLA TOTAL: soma dos ácidos linoléico conjugado (18:2n6 9c11t + 18:2n6 10t12c); VA:EL: relação do ácido 

graxo vacênico (18:1n11t) com ácido elaídico (18:1nt9)/ n-6: soma dos ácidos graxos (18:2n6t, 18:2n6c, 

18:3n6 e 20:3n6); n-3: soma dos ácidos graxos (18:3n3, 20:3n3, 20:5n3 e 22:6n3); n6:n3: razão entre ácidos 

graxos ômega 6 e ácidos graxos ômega 3; PUFA:SFA: razão entre ácidos graxos poliinsaturados e saturados; 

UFA:SFA: razão entre ácidos graxos insaturados e ácidos graxos saturados; AD: ácidos graxos desejáveis (18:0 

+ PUFA +MUFA); IA: índice de aterogenicidade [{12:0 + (4 x 14:0) + 16:0}:UFA]; IT: índice de 

trombogenicidade (14:0 + 16:0 + 18:0):{(0,5 x MUFA) + (0,5 x Σn-6) + (3 x Σn-3) + (Σn3:n6)}; Hh: razão 

entre ácidos graxos hipercolesterolêmicos e hipocolesterolêmicos (14:0 + 16:0):(MUFA + PUFA)  
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Tabela 4- Descrição da composição de ácidos graxos saturados (mg g-1 de lipídeos) do leite em função da estação climática. 

Ácido graxo Primavera Verão Outono Inverno Pr<F 

4:0 17,83±2,68 19,65±3,22 18,42±1,73 17,85±1,10 0,3600 

6:0 13,01±2,59 13,48±3,49 12,98±2,50 13,56±1,87 0,9538 

8:0 7,94±1,69 8,06±2,43 7,58±1,66 8,44±1,42 0,7871 

10:0 17,62±3,73 17,80±5,60 16,37±3,69 18,89±3,07 0,6200 

11:0 2,18±0,53 2,31±0,82 2,20±0,64 2,41±0,61 0,8649 

12:0 20,84±4,51 21,12±6,84 19,63±4,65 22,56±3,67 0,6614 

14:0 74,72±16,80 76,69±24,99 73,65±17,62 79,52±13,06 0,9108 

15:0 7,43±1,75 7,60±2,59 7,65±1,87 7,87±1,62 0,9706 

16:0 204,23±44,40 216,29±69,49 217,64±53,02 225,47±43,06 0,8542 

17:0 4,26±1,07 4,41±1,48 4,54±1,11 4,47±0,90 0,9586 

18:0 79,96±20,84 76,39±25,87 78,27±19,08 83,44±16,84 0,8970 

20:0 1,21±0,33 1,20±0,42 1,19±0,29 1,19±0,26 0,9981 

22:0 0,36±0,11 0,31±0,19 0,46±0,22 0,28±0,10 0,0603 

24:0 0,44±0,28 0,48±0,20 0,38±0,27 0,27±0,13 0,2887 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Tabela 5 - Descrição da composição de ácidos graxos insaturados (mg g-1 de lipídeos) do leite em função da estação climática. 

Ácido graxo Primavera Verão Outono Inverno Pr<F 

14:1 6,49±1,44 6,88±2,26 6,92±1,84 6,87±1,20 0,9488 

16:1 9,89±1,90 10,46±3,29 11,00±2,62 12,30±4,97 0,4683 

17:1 1,75±0,51 1,70±0,53 2,07±0,34 1,78±0,23 0,3421 

18:1n9t 3,23±0,99 3,42±1,25 3,16±1,10 4,45±2,69 0,3900 

18:1n11t 17,28±4,72 16,73±5,65 15,62±4,23 17,48±3,37 0,8257 

18:1n9c 137,57±33,23 137,84±45,00 143,73±36,91 152,82±31,22 0,7800 

18:2n6t 0,65±0,17 0,61±0,22 0,60±0,12 0,58±0,14 0,8326 

18:2n6c 10,71±2,85 10,53±3,04 9,93±2,48 11,94±4,32 0,6047 

18:3n6 0,64±0,52a 0,30±0,34ab 0,06±0,10b 0,10±0,10b   0,0068* 

20:1 0,34±0,06 0,31±0,10 0,30±0,06 0,30±0,06 0,4955 

18:3n3 2,72±0,94 2,54±0,79 2,30±0,78 3,02±0,73 0,3264 

18:2n6 9c11t 5,75±0,88a 4,76±1,39b 5,15±1,31ab 6,27±0,88a   0,0127* 

18:2n6 10c12t 0,12±0,04 0,13±0,05 0,06±0,05 0,17±0,15 0,1372 

20:3n6 0,58±0,33 0,78±0,84 0,57±0,27 1,03±1,03 0,5226 

22:1n9 0,20±0,26 0,01±0,03 0,00±0,00 0,02±0,04 0,0503 

20:3n3 0,20±0,11 0,28±0,08 0,25±0,10 0,19±0,04 0,2279 

20:4n6 0,28±0,23 0,22±0,16 0,30±0,21 0,51±0,57 0,3031 

22:2 0,31±0,11a 0,02±0,05c 0,16±0,08b 0,32±0,06a       0,000002* 

20:5n3 0,39±0,11a 0,34±0,11ab 0,19±0,19b 0,29±0,07ab   0,0070* 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Tabela 6- Descrição da composição de ácidos graxos (mg g-1 de lipídeos) do leite em função da estação climática. 

Ácido graxo Primavera Verão Outono Inverno Pr<F 

SFA 453,17±100,20 466,94±147,12 462,05±106,16 487,43±86,63 0,9218 

MUFA 176,75±41,9 177,35±57,90 182,8±46,15 196,02±41,66 0,7933 

PUFA 22,36±4,88 20,54±5,97 19,57±4,28 24,40±5,53 0,1899 

CLA TOTAL 5,87±0,90ab 4,89±1,41b 5,21±1,33ab 6,44±0,90a   0,0117* 

VA:EL 5,46±0,81 5,02±0,72 5,33±1,42 4,62±1,58 0,5708 

n-6 12,86±3,63 12,44±3,98 11,46±2,82 14,15±5,23 0,5654 

n-3 3,32±1,05 3,16±0,94 2,74±0,95 3,49±0,74 0,3727 

n6:n3 3,99±0,94 3,93±0,19 4,45±1,03 4,03±0,97 0,6400 

PUFA:SFA 0,05±0,00a 0,04±0,00b 0,04±0,00b 0,05±0,00a   0,0002* 

UFA:SFA 0,44±0,01 0,42±0,01 0,44±0,02 0,45±0,02 0,0528 

AD 279,08±67,52 274,28±89,56 280,64±68,83 303,86±63,28 0,8119 

IA 2,63±0,58 2,73±0,89 2,63±0,63 2,57±0,45 0,9087 

IT 3,43±0,10 3,53±0,07 3,52±0,18 3,38±0,16 0,1430 

Hh 1,40±0,05 1,48±0,04 1,44±0,09 1,39±0,06 0,0618 

EC de CLA 203,79±31,35ab 160,43±46,86b 180,73±46,25b 223,61±31,34a   0,0117* 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 

SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos graxos monoinsaturados; PUFA: ácidos graxos poliinsaturados; CLA TOTAL: soma dos ácidos linoléico conjugado (18:2n 

9c11t + C18:2 10c12t); VA:EL: relação do ácido graxo vacênico (18:1n11t) com ácido elaídico (18:1nt9)/ n-6: soma dos ácidos graxos (18:2n6t, 18:2n6c, 18:3n6 e 20:3n6); 

n-3: soma dos ácidos graxos (18:3n3, 20:3n3, 20:5n3 e 22:6n3); fn6:n3: razão entre ácidos graxos ômega 6 e ácidos graxos ômega 3; PUFA:SFA: razão entre ácidos graxos 

poliinsaturados e saturados; UFA:SFA: razão entre ácidos graxos insaturados e ácidos graxos saturados; AD: ácidos graxos desejáveis (18:0 + PUFA +MUFA); IA: índice 

de aterogenicidade [{12:0 + (4 x 14:0) + 16:0}:UFA]; IT: índice de trombogenicidade (14:0 + 16:0 + 18:0):{(0,5 x MUFA) + (0,5 x Σn-6) + (3 x Σn-3) + (Σn3:n6)}; Hh: 
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razão entre ácidos graxos hipercolesterolêmicos e hipocolesterolêmicos (14:0 + 16:0):(MUFA + PUFA);EC de CLA: estimativa do consumo de ácido linoléico conjugado 

{quantidade de CLA do produto x consumo diário estimado (leite integral: 34,7g/dia)} 
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Figura 1 – Ordenação das variáveis dos ácidos graxos (A) e das amostras de leite analisadas 
de acordo com as estações climáticas primavera, verão, outono e inverno (B).  CLA c9t11: 
ácido linoléico conjugado cis-9, trans-11; CLAt10c12: ácido linoléico conjugado trans-10, 
cis-12; Vacênico: 18:1n11t; n-3: soma dos ácidos graxos (18:3n3, 20:3n3, 20:5n3 e 22:6n3); 
AG desejáveis: ácidos graxos desejáveis (18:0 + PUFA + MUFA); IA: índice de 
aterogenicidade [{12:0 + (4 x 14:0) + 16:0}:UFA]; IT: índice de trombogenicidade (14:0 + 
16:0 + 18:0):{(0,5 x MUFA) + (0,5 x Σn-6) + (3 x Σn-3) + (Σn3:n6)}; Hh: razão entre ácidos 
graxos hipercolesterolêmicos e hipocolesterolêmicos (14:0 + 16:0):(MUFA + PUFA) 
 

 

 

(A) 

(B) 



71 

 

3.2 Manuscrito 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESPOSTA BIOLÓGICA DE RATOS COM DIETAS DE DIFERENTE S 

FONTES LIPÍDICAS E SUBMETIDOS A ATIVIDADE FÍSICA 

Submetido a Revista* 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

* O manuscrito está formatado nas normas da Revista de Nutrição 



72 

 

RESPOSTA BIOLÓGICA DE RATOS COM DIETAS DE DIFERENTE S FONTES 

LIPÍDICAS E SUBMETIDOS A ATIVIDADE FISICA 

 

BIOLOGICAL RESPONSE RATS DIETS OF DIFFERENT LIPID S OURCES AND 

SUBJECT TO PHYSICAL ACTIVITY 

 

 

RESUMO 

Objetivos 

Avaliar o efeito de diferentes fontes lipídicas na resposta biológica de ratos e submetidos a 

atividade física. 

Métodos 

O experimento foi conduzido por um período de 52 dias. Utilizou-se 36 ratos Wistar machos, 

com 90 dias de idade, distribuídos uniformemente, nos seguintes tratamentos: DCSA (dieta 

controle normolipídica, com óleo de soja e sem atividade física); DCCA (dieta controle 

normolipídica, com  de óleo de soja e com atividade física); DMSA (dieta hiperlipídica, com 

manteiga e sem atividade física; DMCA (dieta hiperlipídica, com manteiga e com atividade 

física); DGSA (dieta hiperlipídica, com gordura vegetal hidrogenada e sem atividade física); 

DGCA (dieta hiperlipídica, com gordura vegetal hidrogenada e com atividade física). As 

dietas foram elaboradas de acordo com a AIN-93M, com manteiga e gordura vegetal 

hidrogenada. Investigou-se o efeito dos tratamentos sobre o consumo de ração, ganho de 

peso, conversão alimentar, eficiência alimentar, peso do fígado, rins, coração, gordura 

epididimal,assim como, digestibilidade das dietas experimentais e parâmetros sanguíneos. 

Resultados 

As dietas experimentais interferiram significativamente no consumo alimentar, ganho de 

peso, conversão alimentar, eficiência alimentar, peso da gordura epididimal e nos 

parâmetros sanguíneos de colesterol total, alanina transaminase e aspartato transaminase. 

Já a atividade física influenciou significativamente nas concentrações sanguíneas de 

triglicerídeos e creatinina. 

Conclusão 

As dietas hiperlípidicas concomitante com a prática regular de atividade física promoveram a 

manutenção e desenvolvimento normal dos animais experimentais.  

Termo de indexação: Ácidos graxos. Ácido linoléico conjugado. Exercício físico. Gorduras 

na dieta. 
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ABSTRACT 

Objectives 

To evaluate the effect of different lipid sources in biological responses of rats and subjected 

to physical activity.  

Methods 

The experiment was conducted for a period of 52 days. We used 36 male Wistar rats  

90 days old, uniformly distributed in the following treatments: DCSA (normolipídica control 

diet with soybean oil and without physical activity); DCCA (normolipídica control diet with 

soybean oil and physical activity); DMSA (fat diet, with butter and without physical activity; 

DMCA (fat diet, with butter and physical activity); DGSA (fat diet with hydrogenated 

vegetable fat and no physical activity); DGCA (fat diet with hydrogenated vegetable fat and 

with physical activity). diets were prepared according to the AIN-93M, with butter and 

hydrogenated vegetable fat. investigated the effect of treatments on feed intake, weight gain, 

feed conversion, feed efficiency, liver weight , kidney, heart, epididymal fat, as well as dry 

matter digestibility and blood parameters.  

Results 

The experimental diets interfered significantly in food intake, weight gain, feed conversion, 

feed efficiency, weight of epididymal fat and blood parameters of total cholesterol, alanine 

transaminase and aspartate transaminase. Already significantly influenced physical activity in 

blood concentrations of triglycerides and creatinine.  

Conclusion 

The concomitant high fat diet with regular physical activity promoted the normal development 

and maintenance of experimental animals.  

Indexing terms : Fatty acids. Conjugated linoleic acid. physical exercise. Fats in the diet. 
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INTRODUÇÃO 

 

Existe uma grande preocupação dos consumidores com a saúde, segurança 

alimentar e valor nutricional dos alimentos, com isso surge interesse por produtos 

alimentícios ainda mais saudáveis, nutritivos e de grande aproveitamento. Dessa forma é 

importante salientar, que os lipídeos são um dos componentes essenciais da dieta do ser 

humano, pois, além de fornecer maior quantidade de energia, comparada aos carboidratos e 

à proteína, contém ácidos graxos essenciais, aqueles que não são produzidos pelo 

organismo, mas que devem estar presentes na dieta. Além de conferir sabor aos alimentos, 

também auxilia no transporte e na absorção das vitaminas lipossolúveis pelo intestino1,2.  

 A influência da quantidade e da composição dos lipídeos das dietas são fatores 

citados na literatura que podem originar diversas enfermidades e alterações metabólicas. A 

gordura presente na dieta tem diversos efeitos sobre a saúde, dependendo do ácido graxo 

ele pode prevenir doenças cardiovasculares, por meio de alterações dos lipídeos séricos ou 

pode ter efeito direto na aterogênese, influenciando vários fatores de risco3. Neste contexto, 

torna-se essencial a escolha de quais lipídeos incluir na dieta, que desempenhe um papel 

importante com impacto positivo na saúde humana. 

 As dietas ricas em lipídios baseadas em óleos vegetais, tal como o óleo de soja, têm 

sido largamente estudadas, demonstrando influência positiva nos níveis das lipoproteínas 

sanguíneas, com efeitos protetores contra diversos estados patológicos. Os mecanismos 

responsáveis por esta ação protetora se relacionam ao tipo de ácido graxo contido nestes 

óleos, particularmente os ácidos graxos das séries monoinsaturado e poliinsaturado4.  

Com relação à gordura de origem animal, durante anos foi associada a uma 

variedade de doenças humanas, devido a seu alto conteúdo de ácidos graxos saturados; 

palmítico, esteárico e mirístico. Estudos têm mostrado que esses ácidos graxos elevam o 

colesterol total e a lipoproteína de baixa densidade (LDL).  No entanto, recentes estudos têm 

evidenciado componentes saudáveis na manteiga, tais como o ácido linoléico conjugado 

(CLA)5,6. O CLA é encontrada naturalmente em alimentos e podem proporcionar benefícios 

à saúde humana na prevenção ou tratamento de uma ou mais doenças, ou ainda na 

melhoria do rendimento fisiológico. Entre os benefícios à saúde atribuídos ao CLA presente 

na manteiga destacam-se: efeito anticarcinogênese, antiaterosclerose, inibição de radicais 

livres, alteração na composição e no metabolismo do tecido adiposo, imunomodulação, 

atividade antibacteriana, aumento da mineralização óssea, redução de lipídeos sanguíneos 

como colesterol total e triacilglicerídeos7. 

A gordura vegetal hidrogenada está presente em diversos produtos industrializados, 

aumentando a vida de prateleira do produto, melhorando a textura, aplicabilidade e 

propriedades sensoriais. No entanto, apresentam em sua composição os ácidos graxos 
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trans, considerados prejudiciais a saúde. Os ácidos graxos trans vem sendo objeto de 

estudos nas últimas décadas, pois relaciona-se a sua ingestão a alterações nos lipídeos 

sanguíneos, mais notadamente na razão de LDL colesterol, HDL colesterol e aumento de 

risco cardiovascular8,9.  

 Conforme a Organização Mundial da Saúde (OMS) a ingestão de dietas inadequadas 

e a inatividade física estão entre os dez principais fatores de mortalidade10. Com isso, a 

American Heart Association recomenda balancear a ingestão de calorias com a atividade 

física, melhorando o estilo de vida, para reduzir riscos de doenças não-transmissíveis na 

população em geral11. A atividade física é condição na qual ocorre uma elevação da 

exigência de diversos sistemas orgânicos com subsequente ativação de mecanismos de 

mobilização de substratos energéticos, através das vias aeróbias ou anaeróbias. A atividade 

física é planejada, estruturada e repetitiva tem por objetivo a melhoria e a manutenção de 

um ou mais componentes da aptidão física. São inúmeros os benefícios do treinamento 

físico regular à saúde, no qual as respostas regulatórias desses sistemas frente ao 

treinamento físico variam de acordo com a intensidade, duração, tipo de atividade física 

utilizada12. 

 Diante dessas considerações observa-se a existência de pesquisas que relacionam o 

efeito positivo da atividade física sobre a saúde. Torna-se clara a necessidade de maiores 

investigações sobre o efeito da prática regular de atividade física aliada uma dieta 

hiperlípidica. Em virtude disso, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes fontes lipídicas na 

resposta biológica de ratos e submetidos a atividade física. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Local  

 

O trabalho foi realizado no Núcleo Integrado de Desenvolvimento em Análises 

Laboratoriais (NIDAL), do Departamento de Tecnologia e Ciência dos Alimentos (DTCA), da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), e no biotério do Centro Universitário 

Franciscano (UNIFRA), Santa Maria, RS, Brasil.  

 

Amostras 

 

As gorduras utilizadas foram óleo de soja, manteiga e gordura vegetal hidrogenada, 

adquiridas no comércio local, apresentando o mesmo lote de fabricação e empregadas 

durante o prazo de validade estipulado pelo fabricante. 
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Análises da composição química das gorduras  

 

O teor de lipídeos foi determinado pelo método de Bligh & Dyer13, e o perfil de ácidos 

graxos foi determinado segundo Christie14. Os ésteres de ácidos graxos foram analisados 

por cromatografia gasosa (aparelho Agilent), equipado com detector por ionização em 

chama (FID), injetor split, razão de 50:1 e coluna capilar de sílica fundida (100 m x 250 µm x 

0,2 µm). A duração da corrida foi de 58 minutos, a temperatura do injetor foi de 250 ºC e do 

detector 280 ºC, gás de arraste o nitrogênio. A identificação dos picos foi realizada pela 

comparação dos tempos de retenção dos picos com padrões de ésteres metílicos (Mix 37 

components Supelco; Mix linoleic Acid Methyl Ester, cis/trans; trans-11-Octadecenoic Methyl 

Ester; Linoleic Acid, Conjugated Methyl Ester) e com o padrão interno tricosanoato de metila 

(23:0) (Sigma-Aldrich); a quantificação foi expressa em mg g-1 do total de lipídeos realizada 

em relação ao padrão interno (TABELA 1).  

 

Dietas experimentais 

   

 As dietas foram formuladas de acordo com recomendações da American Institute of 

Nutrition, sendo uma dieta controle AIN 93-M, normolipídica15 e dietas AIN 93-M modificadas  

hiperlípidicas16, constituindo os seguintes tratamentos: Dieta controle, normolipídica, 

formulada com óleo de soja e sem atividade física (DCSA); dieta controle, normolipídica, 

formulada com de óleo de soja e com atividade física (DCCA); dieta hiperlipídica, formulada 

com manteiga e sem atividade física (DMSA); dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e 

com atividade física (DMCA); dieta hiperlipídica, formulada com gordura vegetal 

hidrogenada e sem atividade física (DGSA); dieta hiperlipídica, formulada com gordura 

vegetal hidrogenada e com atividade física (DGCA).  

 As dietas hiperlípidicas foram ajustadas de modo a apresentarem os mesmos teores 

de lipídeos e após preparadas foram imediatamente congeladas (-10 ºC). Na tabela 2 

encontram-se a composição química das dietas experimentais, expressas em g 100-1. 

 

Animais e condução do experimento  

 

          O estudo foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais do Centro 

Universitário Franciscano (CEUA/UNIFRA) sob Protocolo de n° 015/2013, onde todos os 

procedimentos estavam de acordo com o que preconiza o Colégio Brasileiro de 

Experimentação Animal (COBEA), cumprindo a constituição do Estado sob a Lei n° 11.915, 

artigo 82, inciso IV de 21 de maio de 2003 (RIO GRANDE DO SUL, 2003). 
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 O experimento foi realizado com 36 ratos (6 ratos/ tratamento)machos adultos com 

90 dias de vida, da linhagem Wistar (Rattus norvegicus), com peso corporal médio de 

211,42 ± 18,01 g, proveniente do Biotério Central da Universidade Federal de Santa Maria e 

teve duração de 52 dias, sendo que nos primeiros 5 dias os animais foram submetidos a um 

período de aclimatização ao ambiente e a dieta experimental (período pré-experimental). 

Durante todo o ensaio, os animais foram mantidos em gaiolas metabólicas individuais 

equipadas com bebedouro, comedouro e bandeja coletora de fezes, onde água e ração 

foram oferecidas diariamente e à vontade. A temperatura do biotério durante todo 

experimento foi mantida a 23±2 °C e a luminosidade co m ciclo claro/escuro de 12 horas.  

 

Protocolo de atividade física dos animais 

 

 Os animais dos grupos DCCA, DMCA e DGCA foram submetidos a um programa 

progressivo de corrida constante de intensidade moderada em esteira adaptada (50 cm x 10 

cm x 13 cm) (APÊNDICE B), com atividade física, durante cinco dias na semana. Os 

animais passaram, primeiramente, por um período de 5 dias consecutivos de familiarização 

e condicionamento à esteira, percorrendo velocidades de 0,8 km/h durante 5 minutos no 1 º 

e 2 º dia; e 10 minutos no 3 º, 4 º e 5 º dia. 

 Passadas 48 horas da última sessão de familiarização realizou-se o teste de esforço 

máximo, com o propósito de determinar a intensidade da atividade física aplicado durante o 

período de treinamento físico. O teste de esforço máximo consistiu em colocar o animal 

correndo na esteira adaptada a 0,8 km/h, e a cada quatro minutos a velocidade era 

aumentada a proporção de 0,3 km/h, até que o animal atingi-se a exaustão conforme o 

protocolo de Silva et al17 adaptado. A exaustão foi determinada através da permanência do 

animal no final da raia de corrida mesmo se estimulado pelo avaliador. O tempo de teste e a 

velocidade da última carga realizada por completo foram anotados e serviram para fazer a 

média de capacidade aeróbia de cada grupo18. Foi utilizada a velocidade da última carga 

completa do teste de esforço máximo para se estabelecer a média do grupo e também a 

velocidade do treinamento físico. A velocidade máxima estipulada no protocolo de exercício 

físico correspondeu a 60 % da velocidade média máxima da atividade física, perfazendo um 

valor de 0,8 km/h durante 20 minutos. 

 

Parâmetros avaliados 

 

Consumo de ração na base seca, lipídeos, lipídeos d igeríveis, ganho de peso, 

conversão alimentar e eficiência alimentar 
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Para a observação do consumo de ração (CR) em 24 horas por animal, foi pesada a 

alimentação ofertada no início do dia e a quantidade remanescente no início do dia seguinte, 

esse procedimento foi realizado diariamente durante todo período experimental. O consumo 

de lipídeos foi calculado da seguinte forma: Consumo de lipídeos (CL) = (Matéria seca 

ingerida x Quantidade de lipídeos da ração)/100. O consumo de lipídeos digeríveis (CLD) = 

Consumo de lipídeos x coeficiente de digestibilidade. O peso corporal dos animais foi 

registrado com intervalo de sete dias consecutivos, utilizando balança de precisão. Para o 

cálculo da conversão alimentar (CA) foram utilizados os seguintes dados: CA = Matéria seca 

ingerida / Ganho de peso. A eficiência alimentar (EA) foi calculada EA = Ganho de peso/ 

Matéria seca ingerida. 

 

Coeficiente de digestibilidade da matéria seca, mat éria orgânica e lipídeos  

  

 O coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS), matéria orgânica (CDMO) e 

de lipídeos (CDL), foram calculados considerando os valores consumidos e excretados, 

respectivamente.  

 

Análises bioquímicas 

  

 Ao final do experimento os animais, após jejum de 12 horas, foram anestesiados por 

via intraperitonial com uretano 10 % (0,6 ml/100 g de peso corporal) para a coleta das 

amostras de sangue por meio de punção da veia cava, no momento da morte por 

exsanguinação.  

 O sangue coletado foi centrifugado (2.500 rpm por 15 minutos) para a obtenção do 

soro e armazenado sob refrigeração para posteriores análises bioquímicas. As análises 

constaram da dosagem de albumina (ALB), glicose (GLI), colesterol total (COL total), 

lipoproteína de alta densidade HDL (HDL), triglicerídeos (TG), alanina transaminase (ALT), 

aspartato transaminase (AST), uréia e creatinina realizadas através de métodos enzimático-

colorimétricos por meio de kits comerciais. 

 

Peso do coração, fígado, gordura epididimal e rins  

 

 Ao final do experimento, no momento do sacrifico, foi coletado para a pesagem em 

balança de precisão o coração (PC), fígado (PF), gordura epididimal (PGE) e rins (PR). O 

peso dos órgãos foi expresso em g 100-1 de peso do animal vivo.  

 

 



79 

 

Análise estatística 

 

 Para análise estatística considerou-se a combinação de dieta (3) e atividade física 

(2). Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas 

pelo teste de Ducan (P<0,05). Realizou-se análise de variância multivariada pelo 

procedimento PROC GLM e o comando MANOVA no aplicativo SAS. Em seguida, foi 

efetuada a análise de componentes principais para ordenação dos tratamentos 

experimentais pelo procedimento PROC PRINCOMP no aplicativo SAS®. As análises 

estatísticas foram realizadas no aplicativo SAS® System for Windows versão 9.0.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A análise estatística dos dados não acusou interações (P<0,05) entre os efeitos da 

dieta e atividade física, para todas as variáveis estudadas, demonstrando que as diferenças 

observadas entre as dietas não tem influência da atividade física, e vice-versa. As dietas 

experimentais afetaram, de forma significativa, o consumo alimentar, ganho de peso, 

conversão alimentar, eficiência alimentar, gordura epididimal, colesterol total, alanina 

transaminase e aspartato transaminase dos animais. Enquanto que a atividade física afetou 

somente duas variáveis estudadas, triglicerídeos e creatinina (TABELA 3). 

 Com relação ao consumo alimentar das rações experimentais, os resultados 

apresentaram-se superiores estatisticamente (P<0,05) no tratamento controle, seguido do 

tratamento com manteiga e com gordura vegetal hidrogenada (TABELA 4). Isso comprova 

que a substituição do conteúdo de lipídeos de uma dieta padrão da AIN-93 para 

manutenção de ratos, por uma dieta hiperlipídica afeta o consumo voluntário dos animais, 

ressaltando que os lipídeos estimulam a liberação de colecistoquinina (hormônio da 

saciedade) proporcionando efeito sacietogênico19. Estudo realizado por Rolland et al.20 com 

animais alimentados com dieta contendo manteiga apresentaram maior consumo alimentar 

quando comparados com aqueles que receberam óleo de soja, discordando dos resultados 

da presente pesquisa. 

 Gaiva et al.21 relatam em seu estudo que dietas ricas em ácidos graxos 

poliinsaturados têm alta eficiência e reduzem a ingestão de alimentos. Quando analisado o 

perfil de ácidos graxos poliinsaturados das gorduras presentes nas dietas experimentais, 

observa-se maiores teores no óleo de soja (290 mg g-1 de lipídeos), seguida da gordura 

vegetal hidrogenada (51,08 mg g-1 de lipídeos) e manteiga (19,13 mg g-1 de lipídeos). Apesar 

da dieta controle com óleo de soja apresentar em sua composição um maior teor de ácidos 

graxos poliinsaturados, essa apresentava um teor reduzido de gordura na dieta. Dessa 

forma, o consumo de ácidos graxos poliinsaturados foi maior no tratamento com dieta 
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vegetal hidrogenada (225,89 mg dia-1), no qual apresentou menor consumo alimentar, 

resultados que corroboram com o relato de Gaiva et al.21.   

 Avaliando-se os dados de ganho de peso, a dieta controle e a com gordura vegetal 

hidrogenada diferiram entre si, com valores de 192,88 g e 166,58 g, respectivamente 

(TABELA 4). Esses resultados demonstram que, apesar da diferença no tipo e quantidade 

de lipídeos fornecidos nas dietas experimentais, houve um aporte de nutrientes adequados 

para a manutenção e desenvolvimento em todos os tratamentos. 

  A atividade física realizada não influenciou (P<0,05) no ganho de peso dos animais. 

Segundo Thomson et al.22 a atividade física pode afetar a composição corporal, diminuindo 

a massa gorda e aumentando a massa magra. A atividade física potencializa os efeitos dos 

hormônios leptina e insulina influenciando na sinalização hormonal do controle da fome. A 

realização habitual de atividade física é capaz de interferir na sinalização de hormônios 

liberados pelo hipotálamo para o controle do apetite e, dessa forma influenciar no controle 

de ganho de peso. 

 Na tabela 4 observaram-se diferenças (P<0,05) para CA e EA entre os tratamentos 

experimentais. O cálculo da CA, isto é, da quantidade de peso ganho por quantidade de 

energia metabolizável ingerida23, mostrou-se semelhante entre os tratamentos com dieta de 

manteiga (5,08 g) e gordura vegetal hidrogenada (4,92 g), divergindo do controle (5,72 g). 

Sugere-se que a substituição de uma dieta normolipídica por hiperlipídica interfira 

positivamente neste parâmetro. Com relação a EA  a dieta controle apresentou-se diferente 

da manteiga e gordura vegetal hidrogenada, com valor médio de 0,19 g, 0,20 g e 0,21 g, 

respectivamente. Esse resultado mostra que as dietas com manteiga e gordura vegetal 

hidrogenada foram melhores aproveitadas biologicamente do que o óleo de soja presente na 

dieta controle. O coeficiente de eficiência alimentar é uma importante ferramenta para 

avaliar a ingestão de nutrientes e sua absorção pelos tecidos24. 

 Com relação ao peso do fígado, rins e coração e somatório do peso dos órgãos, não 

foram observadas diferenças (P<0,05) entre as dietas experimentais e com a prática de 

atividade física (TABELA 3). Entretanto, esses resultados para o peso hepático discordam 

do estudo realizado por Fernandes25, que observou aumento do peso do fígado em animais 

alimentados com dieta hiperlípidica com gordura vegetal hidrogenada (16 % de lipídeos) e 

ácido linoléico conjugado (CLA), realizando atividade física. O aumento pode estar 

diretamente relacionado ao consumo de dieta hiperlípidica, bem como a qualidade dos 

lipídios ingeridos e ser decorrente da incorporação de ácidos graxos no fígado26.  

 Contudo, foram encontradas diferenças significativas entre as dietas para a gordura 

epididimal, sendo que a dieta controle (1,67 g 100-1) diferiu da manteiga (2,12 g 100-1) e 

gordura vegetal hidrogenada (2,20 g 100-1) (TABELA 4). Apesar dos animais apresentarem 

ganho de peso menor com as dietas hiperlípidicas (manteiga e gordura vegetal 
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hidrogenada), proporcionaram um maior acúmulo de gordura epididimal em relação a dieta 

controle27. As dietas hiperlípidicas tendem a promover, em animais adultos, maior acúmulo 

de gordura subcutânea e visceral26, relato esse que concorda com os resultados do presente 

estudo. Parâmetro esse que estima a quantidade de gordura armazenada27 tem sido 

correlacionada com a gordura abdominal em humanos28.  Conforme Teng et al.28 a gordura 

abdominal é referência à propensão para o desenvolvimento de doenças cardiovasculares, 

dessa forma, o aumento da gordura epididimal sugere que este modelo pode ser propício 

aos distúrbios cardiovasculares decorrentes da obesidade. 

 O consumo de CLA pelos animais no presente estudo, foi de 0,17 mg dia-1 com dieta 

controle; 20,11 mg dia-1 com dieta de manteiga e 4,33 mg dia-1 com dieta de gordura vegetal 

hidrogenada. Estudos realizados com CLA ainda são bastante controversos com relação 

aos efeitos sobre o tecido adiposo. Mizanoor et al.29 verificaram redução de gordura corporal 

com a suplementação de CLA, contudo outros estudos mostraram que a suplementação 

com CLA não alterou a composição corporal tanto a curto como a longo prazo30.  

 De acordo com a tabela 4 observa-se que houve diferença estatística entre as 

diferentes dietas experimentais em relação ao colesterol total (COL TOTAL), que 

apresentou-se inferior na dieta controle (71,53 mg/dl) diferindo (P<0,05) da dieta com 

manteiga (91,76 mg/dl) e gordura vegetal hidrogenada (87,57 mg/dl).  Embora os animais 

que consumiram as dietas hiperlípidicas tenham apresentado maiores concentrações 

sanguíneas de colesterol total, estes tratamentos estão dentro dos valores de normalidade 

que é de 87±18,1 mg/dl31. Os efeitos dos lipídeos da dieta sobre o perfil lipídico sérico são 

atribuídos especialmente aos ácidos graxos, de acordo com seus graus de saturação32. Os 

ácidos graxos poliinsaturados são capazes de diminuir o colesterol plasmático e 

triglicerídeos, reduzindo com isto o risco de doença cardiovascular33. 

 A atividade física não proporcionou alteração nas concentrações de COL total 

(TABELA 3), discordando de pesquisas que afirmam que a prática habitual de atividade 

física, com intensidade moderada, pode ocasionar alterações desejáveis nos níveis de 

lipídeos plasmáticos34,35. No entanto, pode não se confirmar com o mesmo potencial 

dependendo da natureza e das especificações do método utilizado na prática de atividade 

física.   

 Gressler36, em estudo que avaliou os lipídeos séricos de ratos recebendo dieta 

hiperlípidica (35 %), não verificou alteração do colesterol total e lipoproteína de alta 

densidade. Conforme Gavino et al.37 em estudo com hamster alimentados com dieta rica em 

gordura e suplementados com 1 % de CLA, não verificaram diferenças significantes no HDL, 

indo de encontro com os resultados do presente estudo, quando a dieta com manteiga 

continha 4,45 mg g-1 de lipídeos de CLA. Nas dietas experimentais o perfil de ácidos graxos 

apresenta um papel importante no risco de desenvolvimento de diversas doenças crônicas38. 
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 De acordo com a tabela 3 observa-se que não houve diferença estatística em relação 

a lipoproteína de alta densidade (HDL) entre as diferentes dietas experimentais, bem como 

com a prática habitual de atividade física.  Em pesquisa realizada por Franco et al.39 a 

atividade física durante 8 semanas mostrou-se eficaz em elevar os níveis de colesterol HDL. 

Desta forma a substituição do tipo de lipídeos da dieta AIN-93 por manteiga e gordura 

vegetal hidrogenada, pode ser utilizada como fonte de lipídeos nas dietas sem alterar esse 

parâmetro bioquímico sanguíneo referente à faixa de normalidade. 

 A partir da análise da tabela 5 é possível constatar que os níveis séricos de 

triglicerídeos foram afetados pela prática habitual de atividade física, no qual foram 

reduzidos nos animais exercitados.  A suplementação da dieta de ratos com 0,25 e 0,5 % de 

CLA durante 5 semanas não promoveram diferenças nos teores de triglicerídeos40. Jen et 

al.41 salientam aumento dos níveis séricos de triglicerídeos em ratos que consumiram dietas 

hiperlípidicas quando comparados com dieta normolípidica, indo de encontro com a 

presente pesquisa.  

 O presente estudo mostrou que a administração de dietas hiperlípidicas associado a 

prática habitual de atividade física, não causaram alteração nos parâmetros glicêmicos em 

ratos.  Na literatura existem relatos controversos sobre a relação do consumo de CLA e a 

sensibilidade à insulina, não existindo dessa forma um consenso sobre a real atuação do 

CLA e sobre os mecanismos de ação pelos quais ele atua7,42. Chung et al.43 refere que 

isômero cis-9 trans-11 promove aumento da sensibilidade à insulina, enquanto o isômero 

trans-10 cis-12 é responsável pelos possíveis efeitos hiperinsulinêmicos. As gorduras 

saturadas quando ingeridas em excesso estão associadas à alteração na ação da insulina, 

com risco de prejuízo à tolerância à glicose e de elevação da glicemia de jejum44. 

 Não ocorreu diferença (P<0,05) nos níveis de albumina entre dietas e nem com a 

prática de atividade física (TABELA 3). Tem função de manter a pressão coloidosmótica do 

plasma e carrear pequenas moléculas, apesar de muito utilizada na prática, à vida média 

longa a torna um índice pouco sensível às rápidas variações do estado nutricional45.  

 Transaminases são enzimas hepáticas detectadas no sangue, estas enzimas alanina 

transaminase  e aspartato transaminase  são importantes marcadores de doenças ou lesão 

tecidual, especificamente no fígado46. A enzima ALT está presente em maiores 

concentrações nos animais que consumiram dietas com manteiga e gordura vegetal 

hidrogenada quando comparado com o controle, com valor médio de 47,80 U/L, 38,27 U/L e 

21,10 U/L, respectivamente (TABELA 4). O valor de referência é 51±12,3 U/L, no qual as 

dietas com manteiga e gordura vegetal hidrogenada apresentam-se dentro limite31. O efeito 

da dieta hiperlípidica na indução de esteatose e dano hepático é demonstrado pelo aumento 

progressivo de ALT25. 
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 Com relação a AST, o consumo de dieta com gordura vegetal hidrogenada 

proporcionou um aumento desse parâmetro em comparação com a dieta controle e com 

manteiga (P<0,05).  Apesar da dieta com gordura vegetal ser superior estatisticamente as 

demais, todos os tratamentos experimentais apresentaram-se com valores dentro da 

normalidade, 81±11,7 U/L31. As dietas hiperlípidicas promovem um aumento no estresse 

oxidativo no fígado relacionado a um aumento na atividade dessas enzimas47. 

 A função renal foi avaliada através da concentração plasmática de uréia e creatinina. 

Os dados para a uréia não acusou diferença significativa com o efeito da dieta e atividade 

física. Os níveis de uréia, também podem ser usados para quantificar a eficiência de 

utilização de nitrogênio pelo organismo e constituem um bom indicativo de problemas com o 

status protéico associados a programas de alimentação inadequadas47. A creatinina foi 

maior (P<0,05) para os animais sedentários (0,82 mg/dL) diferindo dos exercitados (0,63 

mg/dL). Baseada na literatura cientifica, esses parâmetros são considerados produtos de 

excreção metabólica que são filtradas pelo rim, cujo acúmulo plasmático representa má 

filtração renal e, portanto, deficiência renal49.  

 Foram observados efeitos das dietas (P<0,05) sobre o coeficiente de digestibilidade 

da matéria seca (CDMS), coeficientes de digestibilidade de matéria orgânica (CDMO) e 

coeficientes de digestibilidade de lipídeos (CDL) (TABELA 6). A digestibilidade é a medida 

da quantidade de nutrientes ingerida e absorvida no trato gastrointestinal e a parte não 

digerida é eliminada nas fezes50. Analisando os dados, observa-se CDMS e CDMO no 

tratamento controle (92,94 % e 93,89 %), seguida da dieta com manteiga (92,30 % e 91,06 

%), e com menor valor a dieta com gordura vegetal hidrogenada (91,70 % e 90,02 %). 

 Por sua vez, a CDL apresentou resultado similar nas dietas com manteiga (96,02 %) 

e gordura vegetal hidrogenada (94,86 %), diferindo (P<0,05) do tratamento controle (85,55 

%). Almeida et al.24 também avaliou o coeficiente de digestibilidade da manteiga em ratos e 

verificou valor de 97,0 %, corroborando com os resultados da presente pesquisa. Segundo 

Ricketts e Brannon51 a quantidade de lipídios e o seu perfil de ácidos graxos podem regular 

a atividade da lipase pancreática e, dessa forma, a digestibilidade dos lipídios. Diferenças 

com relação ao ponto de fusão, o tipo e a composição dos ácidos graxos presentes nas 

moléculas de triacilgliceróis provoca variação no coeficiente de digestibilidade dos lipídeos52. 

 A partir da análise da tabela 6, é possível verificar que os maiores consumos de 

lipídeos (CL) foram encontrados no tratamento com dieta de manteiga e de gordura vegetal 

hidrogenada, e o menor no tratamento controle, como esperado, por se tratar de uma dieta 

normolípidica e os demais hiperlípidicas. Com relação ao consumo de lipídeos digeríveis 

(CLD) observou-se que o tratamento com dieta controle (31,41 g) foi inferior estatisticamente 

nas dietas com manteiga (225,72 g) e gordura vegetal hidrogenada (218,18 g). 
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 Para verificar o efeito da resposta biológica dos animais alimentados com diferentes 

fontes lipídicas submetidos a atividade física, utilizou-se como ferramenta estatística a 

análise de componentes principais que permite visualizar a proximidade/similaridade ou 

distância/dissimilaridade entre os tratamentos experimentais. A análise de componentes 

principais foi baseada na concentração média das seguintes variáveis: CR, GP, CA, CEA, 

COL total, HDL, ALB, GLI, TG, ALT, AST, uréia, creatinina, PF, PR, PGE, PC, SO (FIGURA 

1).  

 A análise dos componentes principais mostra que os dois primeiros componentes 

juntos explicaram 77,44 % da variação total dos dados, sendo que o componente principal 1 

explicou 53,11 % e o componente principal 2 explicou 24,33 % (FIGURA 1). As variáveis 

que explicaram (P<0,05) a variabilidade no componente principal 1 (eixo x) foram: CR, CA, 

EA, COL total, HDL, GLI e PGE. As variáveis CR, CA, EA, HDL apresentaram-se agrupados 

por similaridade, deste modo o tratamento controle com dieta normolípidica (sem e com 

atividade física) apresentam maiores valores para essas variáveis. Verificou-se que os 

tratamentos experimentais DMSA e DGSA apresentaram maiores concentrações de COL 

total, GLI, e maior peso da gordura epididimal e somatório dos órgãos. Os tratamentos 

DMCA e DGCA apresentaram-se intermediários aos demais tratamentos. 

 A variabilidade do componente principal 2 (eixo y) foi explicado pelo TG e creatinina 

(P<0,05) (FIGURA1). Observa-se que os tratamentos experimentais pertencentes ao 

primeiro (DMSA e DGSA) e segundo (DCSA) quadrante apresentam maiores concentrações 

de triglicerídeos e creatinina quando comparado com os tratamentos dispostos no terceiro 

(DCCA) e quarto (DMCA e DGCA) quadrante. Nota-se ainda que  a prática habitual de 

atividade física foi capaz de reduzir significantemente os níveis séricos de triglicerídeos e 

creatinina tanto nos animais com dieta normolipídica quanto nos animais com dieta 

hiperlipídica39.  

 

   

CONCLUSÕES 

  

 Dietas hiperlípidicas formuladas com manteiga e gordura vegetal hidrogenada, 

promovem a manutenção e desenvolvimento normal, ocasionando menor consumo e ganho 

de peso de ratos Wistar adultos em comparação a uma dieta normolípidica. 

 As dietas hiperlípidicas com manteiga e gordura vegetal hidrogenada causam maior 

acúmulo de gordura epididimal. 

 Embora as dietas hiperlípidicas tenham ocasionado maiores concentrações 

sanguíneas de colesterol total, este se apresenta dentro das referências para ratos. 
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 A atividade das transaminases preferencialmente a alanina transaminase foi alterada 

pelo consumo de dietas hiperlípidicas. A aspartato transaminase apresenta-se superior na 

dieta com gordura vegetal hidrogenada, no entanto está dentro dos valores de referência 

para ratos. 

 A prática de atividade física na intensidade e tempos realizadas no presente estudo 

promove redução nos níveis sanguíneos de triglicerídeos e creatinina, independente do tipo 

de dieta.  
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Tabela 1  - Composição de ácidos graxos (mg g-1 de lipídeos) das gorduras presentes nas 

dietas experimentais. 

Ácidos graxos Óleo de soja Manteiga 
Gordura vegetal 

hidrogenada 
4:0 0,08 14,97 0,72 
6:0 0,06 8,88 0,42 
8:0 0,0 5,30 0,48 
10:0 0,0 11,77 0,67 
11:0 0,0 0,00 0,00 
12:0 0,5 14,24 3,12 
14:0 0,63 51,14 3,72 
14:1 0,0 4,26 0,13 
15:0 0,10 5,57 0,58 
15:1 0,0 0,17 0,00 
16:0 58,73 140,66 91,64 
16:1 0,48 6,61 0,68 
17:0 0,47 3,21 0,84 
17:1 0,0 0,0 0,0 
18:0 22,2 62,57 87,52 
18:1n9t 0,00 2,27 33,14 
18:1n11t 0,00 13,22 101,77 
18:1n9c 125,09 106,97 185,20 
18:2n6t 0,00 0,00 2,58 
18:2n6c 259,72 8,84 45,19 
20:0 0,11 0,93 3,73 
18:3n6 1,91 0,00 0,74 
20:1 1,34 0,65 1,63 
18:3n3 27,61 4,34 0,90 
18:2 c9t11 0,24 4,40 0,98 
18:2 t10c12 0,00 0,05 0,0 
20:2 0,22 0,12 0,00 
22:00 2,55 0,38 3,8 
20:3n6 0,00 0,30 0,0 
22:1n9 0,00 0,04 0,0 
20:3n3 0,07 0,00 0,21 
20:4n6 0,00 0,16 0,00 
22:2 0,00 0,37 0,00 
24:0 0,91 0,22 0,00 
20:5n3 0,00 0,59 0,51 
24:1 0,10 0,00 0,00 
22:6n3 0,00 0,29 0,47 
∑ AGS 85,89 319,82 197,23 
∑ AGMI 127,01 134,18 322,55 
∑ AGPI 290,67 19,13 51,08 
∑AGI 417,68 153,31 373,63 
∑AGtrans  0,24 19,94 138,47 
IA 0,15 2,34 0,29 
IT 0,29 2,89 0,95 

AGS: ácidos graxos saturados; AGMI: ácidos graxos monoinsaturados; AGPI: ácidos graxos poliinsaturados; AGI: 
ácidos graxos insaturados; AGtrans: ácidos graxos trans; IA: índice de aterogenicidade [{12:0 + (4 x 14:0) + 
16:0}:UFA]; IT: índice de trombogenicidade (14:0 +16:0 + 18:0):{(0,5 x MUFA) + (0,5 x Σn-6) + (3 x Σn-3) + 
(Σn3:n6)} 
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Tabela 2 -  Composição das dietas experimentais em g 100-1. 

Ingredientes  DCSA DCCA DMSA DMCA DGSA DGCA  

Amido 62,07 62,07 62,07 62,07 62,07 62,07  

Caseína 14 14 13,86 13,86 14 14  

Sacarose 10 10 10 10 10 10  

Óleo de soja 4 4 - - - -  

Mix mineral * 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5  

Mix vitamínico * 1 1 1 1 1 1  

L-cistina 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18  

Bitartarato de colina 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25  

Celulose microcristalina 5 5 5 5 5 5  

BHT 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008  

Manteiga - - 41,94 41,94 - -  

Gordura vegetal hidrogenada - - - - 35 35  

*Mix mineral (mg kg-1): K 102,86 g; S 8,57 g; Mg 14,48 g; Fe 1,00 g; Zn 0,86 g; Si 0,14 g; Mn 0,30 g; Cu 0,17 g; 
Cr 0,028 g; B 14,26 mg; F 28,73 mg; Ni 14,31 mg; Li 2,85 mg; Se 4,28 mg; I 5,93 mg; Mo 4,32 mg; V 2,87 mg.  
*Vitamínico (mg kg-1): ácido nicotínico 3,00 g; pantotenato de Ca 1,60 g; pyridoxina 0,70 g; tiamina 0,60 g; 
riboflavina 0,60 g; ácido fólico 0,20 g; biotina 0,02 g; B12 2,50 g; Vit E 15,00 g; Vit A 0,80 g; Vit D30,25 g; Vit K1 
0,075 g.  
DCSA: dieta controle, normolipídica, formulada com óleo de soja e sem atividade física; DCCA: dieta controle, 
normolipídica, formulada com óleo de soja e com atividade física; DMSA: dieta hiperlipídica, formulada com 
manteiga e sem atividade física; DMCA: dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e com atividade física; 
DGSA: dieta hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e sem atividade física; DGCA: dieta 
hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e com atividade física. 
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Tabela 3 -  Descrição média do consumo de ração (CR), ganho de peso (GP), conversão alimentar (CA), coeficiente de eficiência alimentar 

(CEA), peso do fígado (PF), rins (PR), gordura epididimal (PGE), coração (PC), somatório do peso dos órgãos (SPO), colesterol total (COL), 

lipoproteína de alta densidade HDL (HDL), triglicerídeos (TG), glicose (GLI), albumina (ALB), alanina transaminase (ALT), aspartato 

transaminase (AST), uréia, creatinina, em animais alimentados com diferentes dietas experimentais (g 100-1), em função da dieta 

experimental (D), atividade física (AF) e interação entre dieta experimental e atividade física (D x AF). 

Variável  
Tratamentos experimentais  Pr>F 

DCSA DCCA DMSA DMCA DGSA DGCA D AF D X AF 

CR (g) 1105,68 1082,33 881,55 901,77 837,63 776,98 <0,0001* 0,3152 0,2982 

GP (g) 201,47 184,28 180,88 174,18 175,35 157,82  0,0407* 0,0976 0,8248 

CA (g) 5,53 5,90 4,98 5,18 4,82 5,03  0,0091* 0,2146 0,9361 

EA (g) 0,18* 0,17 0,20 0,19 0,21 0,20  0,0096* 0,3404 0,9671 

PF (g) 2,80 2,65 2,78 2,79 2,82 3,01 0,2776 0,9063 0,3738 

PR (g) 0,57 0,57 0,49 0,54 0,56 0,58 0,0771 0,2582 0,5609 

PGE (g) 1,74 1,60 2,16 2,09 2,21 2,18  0,0002* 0,4293 0,9053 

PC (g) 0,30* 0,33 0,30 0,29 0,36 0,30 0,3099 0,5691 0,1605 

SPO (g) 21,89* 20,56 23,40 22,50 23,00 22,50 0,2165 0,2089 0,9715 

COL total (mg/dl) 72,16 70,89 96,72 86,30 96,71 78,34  0,0069* 0,0536 0,3964 

HDL (mg/dl) 64,59 62,38 54,00 51,83 51,32 50,75 0,0583 0,7093 0,9849 

TG (mg/dl) 78,24 62,48 128,94 62,28 79,34 66,57 0,1243  0,0060* 0,0865 

GLI (mg/dl) 186,84 165,87 223,04 191,90 210,57 208,20 0,2415 0,3087 0,7954 

ALB (mg/dl) 3,28 3,04 3,11 3,04 2,99 3,01 0,4504 0,3328 0,5577 

ALT (U/L) 21,24 20,95 51,65 43,94 51,07 25,46   0,0016* 0,0513 0,1741 
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AST (U/L) 48,02 45,69 51,94 45,98 75,22 67,08 0,0196* 0,4607 0,9479 

Uréia (mg/dl) 37,91 35,53 35,00 32,35 39,51 30,76 0,7462 0,1661 0,6658 

Creatinina 
(mg/dl) 

0,84 0,75 0,91 0,62 0,69 0,52 0,0891 0,0210* 0,5112 

* DCSA: dieta controle, normolipídica, formulada com óleo de soja e sem atividade física; DCCA: dieta controle, normolipídica, formulada com óleo de soja e com atividade 
física; DMSA: dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e sem atividade física; DMCA: dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e com atividade física; DGSA: dieta 
hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e sem atividade física; DGCA: dieta hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e com atividade física; 
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Tabela 4  - Médias do consumo de ração (CR), ganho de peso (GP), conversão alimentar 

(CA), eficiência alimentar (EA), colesterol total (COL), alanina transaminase (ALT), aspartato 

transaminase (AST) em função das dietas experimentais. 

Variável  

Dietas  

Controle  Manteiga  Gordura vegetal 

hidrogenada 

CR (g) 1094,01±68,25a 891,66±67,55b 807,31±51,75c 

GP (g) 192,88±24,28a 177,53±25,43ab 166,58±23,24b 

CA (g) 5,72±0,54a 5,08±0,62b 4,92±0,65b 

EA (g) 0,18±0,02b 0,20±0,03a 0,21±0,02a 

PGE (g) 1,67±0,16b 2,12±0,37a 2,20±0,26a 

COL (mg/dl) 71,53±7,91b 91,76±19,30a 87,53±17,91a 

ALT (U/L) 21,10±5,49b 47,80±19,13a 38,27±23,37a 

AST (U/L) 46,85±24,31b 48,96±14,24b 71,15±23,57a 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Tabela 5 - Médias dos triglicerídeos (TG) e creatinina dos animais em função da atividade 

física. 

Variável 
Atividade física  

Sem  Com 

TG (mg/dl) 95,51±43,65a 63,77±22,74b 

Creatinina (mg/dl) 0,82±0,22a 0,63±0,24b 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Tabela 6 -  Efeito da dieta controle, manteiga e gordura vegetal hidrogenada sobre 

coeficientes de digestibilidade de matéria seca (CDMS, %), coeficientes de digestibilidade 

de matéria orgânica (CDMO, %), coeficientes de digestibilidade de lipídeos (CDL, %), 

consumo de lipídeos (CL, g) e consumo de lipídeos digeríveis (CLD, g). 

Variáveis  Controle  Manteiga  Gordura vegetal 

hidrogenada  

Pr>F 

CDMS  92,94±0,34a 92,30±0,29b 91,70±0,44c <0,0001 

CDMO  93,89±0,35a 91,06±0,85b 90,02±0,71c <0,0001 

CDL  85,55±2,31b 96,02±0,58a 94,86±0,45a <0,0001 

CL 36,71±2,67b 235,05±14,85a 229,96±12,11a <0,0001 

CLD 31,41±2,52b 225,72±14,80a 218,18±12,02a <0,0001 
*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Figura 1 – Projeção da distribuição das variáveis da resposta biológica (A) e tratamentos 
experimentais (B). CR: consumo alimentar; GP: ganho de peso; CA: conversão alimentar; 
EA: eficiência alimentar; PF: peso do fígado; PR: peso do rins; PGE: peso da gordura 
epididimal; PC: peso do coração; SPO: somatório do peso dos órgãos; COL total: colesterol 
total; HDL: lipoproteína de alta densidade HDL; TG: Triglicerídeos; GLI: glicose; ALB: 
albumina; ALT: alanina transaminase; AST: aspartato transaminase; Uréia; Creatinina; 
DCSA: dieta controle, sem atividade física; DCCA: dieta controle, com atividade física; 
DMSA: dieta formulada com manteiga e sem atividade física; DMCA: dieta formulada com 
manteiga e com atividade física; DGSA: dieta com gordura vegetal hidrogenada e sem 
atividade física; DGCA: dieta com gordura vegetal hidrogenada e com atividade física. 
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(B) 
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4.3 Manuscrito 3  
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DIETA COM DIFERENTES FONTES LIPIDICAS ASSOCIADA À PRÁTICA D E 

ATIVIDADE FÍSICA NA RESPOSTA INFLAMATÓRIA E HISTOLÓGICA E M 

RATOS WISTAR 

 

DIETS WITH DIFFERENT LIPID SOURCES ASSOCIATED WITH PRACTICE  OF 

PHYSICAL ACTIVITY IN INFLAMMATORY RESPONSE IN RATS AND 

HISTOLOGICAL WISTAR 

 

 

RESUMO 

Objetivou-se avaliar os níveis plasmáticos das interleucina 1 (IL-1), interleucina 6 (IL-6), 
interleucina 10 (IL-10), fator de necrose tumoral (TNF-α), interferon gama (IFN-γ), proteína 
C-reativa ultrasensível (PCRus), bem como a histologia do arco aórtico de ratos Wistar 
alimentados com diferentes fontes lipídicas associada a prática de atividade física.O 
experimento foi conduzido por um período de 52 dias. Utilizou-se 36 ratos Wistar machos, 
com 90 dias de idade, distribuídos em 6 grupos de 6 animais que receberam ração AIN-93M, 
variando a fonte de lipídeos e a prática regular de atividade física: DCSA controle 
normolipídica, com óleo de soja e sem atividade física; DCCA controle normolipídica, com  
de óleo de soja e com atividade física; DMSA hiperlipídica, com manteiga e sem atividade 
física; DMCA hiperlipídica, com manteiga e com atividade física; DGSA hiperlipídica, com 
gordura vegetal hidrogenada e sem atividade física; DGCA dieta hiperlipídica, com gordura 
vegetal hidrogenada e com atividade física. Nessa pesquisa investigou-se o efeito dos 
tratamentos sobre o níveis plasmáticos CR, GP, IL-1, IL-6, IL-10, TNF-α, IFN-γ, PCRus, bem 
como a histologia do arco aórtico. Os resultados mostraram interação entre dieta e atividade 
física para TNF-α e IFN-γ. As menores concentrações plasmáticas da IL-1, IL-6, PCRus foi 
encontrada na dieta com manteiga. Em relação a IL-10, a maior concentração também foi 
verificada na manteiga. A atividade física proporcionou uma diminuição nos níveis de IL-1, 
IL-6, IL-10, TNF-α e IFN-γ. As dietas experimentais não causaram a formação de placa 
aterosclerótica nos animais. Conclui-se que os ácidos graxos presentes na manteiga e a 
atividade física influenciaram positivamente nos biomarcadores inflamatórios. Os animais não 
apresentaram lesões no arco aórtico entre os tratamentos. 
 

Palavras-chave: Esforço físico. Gorduras na dieta. Ácido linoléico conjugado. 

Biomarcadores inflamatório. 

 

ABSTRACT  

Aimed to evaluate plasma levels of interleukin 1 (IL-1), interleukin 6 (IL-6), interleukin 10 
(IL-10), tumor necrosis factor (TNF-α), interferon gamma (IFN-γ), ultrasensitive C-reactive 
protein (PCRus) as well as the histology of the aortic arch in Wistar rats fed different lipid 
sources associated with the practice of física. O activity experiment was conducted for a 
period of 52 days. We used 36 male Wistar rats, 90 days old, divided into 6 groups of 6 
animals receiving AIN-93M diet, varying the source of lipids and regular physical activity: 
DCSA normolipídica control with soybean oil and without physical activity; DCCA 
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normolipídica control with soy oil and physical activity; DMSA fat with butter and no 
physical activity; DMCA fat with butter and physical activity; DGSA fat with hydrogenated 
vegetable fat and no physical activity; DGCA fat diet with hydrogenated vegetable fat and 
physical activity. In this study we investigated the effect of treatments on plasma levels CR, 
GP, IL-1, IL-6, IL-10, TNF-α, IFN-γ, PCRus, as well as the histology of the aortic arch. The 
results showed interaction between diet and physical activity for TNF-α and IFN-γ. The 
lowest serum concentrations of IL-1, IL-6, PCRus was found in the diet butter. Regarding IL-
10, the highest concentration was also found in butter. Physical activity resulted in decreased 
levels of IL-1, IL-6, IL-10, TNF-α and IFN-γ. The experimental diets did not cause the 
formation of atherosclerotic plaque in animals. It is concluded that the fatty acids present in 
butter and physical activity positively influenced in inflammatory biomarkers. The animals 
showed no lesions in the aortic arch between treatments. 
 
Key-words: Physical effort. Fats in the diet. Conjugated linoleic acid. Inflammatory 
biomarkers.  
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INTRODUÇÃO 

 

Os lipídeos são nutrientes importantes na dieta, não apenas por sua função vital como 

estrutura da membrana celular e por seu teor energético, como também por fornecer ácidos 

graxos essenciais e ser um veículo de vitaminas lipossolúveis (GURR et al., 2002; 

RODRIGUES, 2002). O consumo de lipídeos e seus efeitos sobre a saúde humana têm sido na 

atualidade um dos principais pontos de interesse da pesquisa em nutrição (SANTOS-ZAGO et 

al., 2008).  

Os lipídeos sempre estiveram presentes na dieta dos humanos, com isso estima-se que 

uma típica dieta do período Paleolítico era composta por 50 % de alimentos de origem vegetal 

e 50 % de origem animal. Com o advento da revolução industrial, o desenvolvimento da 

agroindústria e modernização de técnicas de processamento de alimentos permitiu o 

surgimento de produtos alimentares, como farinhas e óleos vegetais. No século XX, a 

produção de gordura vegetal parcialmente hidrogenada apresentou um significativo aumento 

devido ao seu baixo custo e capacidade para ser utilizada em produtos que necessitam do 

processo de fritura ou que requerem gordura no processamento (LICHTENSTEIN, 1999).  

Ao longo dos tempos tem-se verificado que os ácidos graxos fazem, cada vez mais, 

parte da alimentação, independentemente do continente, país e/ou cultura. Estes ácidos 

englobam vários constituintes e cada um deles tem a sua especificidade (GUINÉ & 

HENRIQUES, 2011). Os ácidos graxos saturados não devem ultrapassar 7 %, poliinsaturados 

≤ 10 %, ácidos graxos monoinsaturados ≤ 20 %, gorduras trans < 1 % e colesterol < 200 

mg/dia do valor calórico total da dieta diária para adultos (BRANDÃO et al., 2005). Uma das 

formas de consumo dos lipídeos se dá pelos óleos vegetais, manteiga e gordura vegetal 

hidrogenada.  

 O óleo de soja é rico em ácidos graxos insaturados e consequentemente, pobre em 

ácidos graxos saturados. Apresenta em sua composição de ácidos graxos em média de 21,5 % 

de ácido oléico, 55,1 % de ácido linoléico, 4,8 % de ácido linolênico, 10,8 % de ácido 

palmítico e 3,3 % de ácido esteárico. Pesquisas relacionam várias doenças causadas pelo o 

consumo abusivo de óleos vegetais, como obesidade, hipertensão, diabetes, entre outras 

(MENDONÇA et al., 2008). 

A manteiga tem como base a gordura do leite, rica em ácidos graxos saturados e 

colesterol, o que fez com que esse produto fosse menos consumido nos últimos anos, devido 

aos possíveis efeitos maléficos no colesterol plasmático (SHAHIDI, 2005). Porém, pesquisas 

têm evidenciado que apenas uma fração dos ácidos graxos saturados da gordura láctea podem 
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apresentar efeitos negativos, tais como os ácidos mirístico e palmítico, enquanto os demais 

ácidos graxos são neutros ou mesmo benéficos a saúde, tais como o ácido linoléico conjugado 

(CLA). O CLA é um componente encontrado naturalmente na manteiga determinado a 

proporcionar benefícios à saúde humana na prevenção ou tratamento de uma ou mais doenças, 

ou ainda na melhoria do rendimento fisiológico (BERGAMO et al., 2003; FANTI et al., 

2008). 

A gordura vegetal hidrogenada é obtida por meio da hidrogenação de óleo vegetal, 

onde os ácidos graxos trans são formados durante esse processo (RIQUE et al., 2002). 

Conforme Santos et al. (2013), o consumo de gordura trans está fortemente associado ao 

desenvolvimento de doenças cardiovasculares, não só por sua ação sobre os lipídios 

plasmáticos, mas também por atuarem em outras vias metabólicas que estão envolvidas na 

indução da aterogênese, como os processos inflamatórios. Os ácidos graxos trans promovem 

inflamação, disfunção endotelial e alterações desfavoráveis no perfil de lipídico de pessoas 

que os consomem (MIGUEL, 2009). 

Pesquisas afirmam que o estágio pró-inflamatório é um componente da síndrome 

metabólica e evidências demonstram que a inflamação tem papel central em todas as fases do 

processo aterosclerótico. Os marcadores inflamatórios, tais como a proteína C-reativa, fator 

de necrose tumoral e a interleucina 6 são correlacionados com a propensão em desenvolver 

eventos isquêmicos (LIBBY et al., 2002; RIDKER et al., 2002). Atualmente observa-se um 

aumento da síndrome metabólica nos países industrializados e também em desenvolvimento 

como o Brasil. Com relação ao tratamento para síndrome metabólica inicialmente deve-se 

realizar mudança no estilo de vida, tais como modificação dietética, perda de peso e prática de 

atividade física (BRANDÃO et al., 2005). 

A atividade física realizada de maneira sistemática ajuda no controle da hipertensão 

arterial sistêmica por redução da resistência arterial periférica, reduz o ganho de peso, 

aumenta HDL-colesterol, melhora o risco de hiperlipidemias, diminui os triglicerídeos, 

propicia melhor controle dos níveis glicêmicos, previne doença coronária, diminui 

mortalidade e outros efeitos deletérios da alta ingestão de gordura (GRAVINA et al., 2010). 

Ainda são pouco conhecidas as alterações provocadas pelos ácidos graxos presente no 

óleo de soja, manteiga e na gordura vegetal hidrogenada, dessa forma, torna-se clara a 

necessidade de novas investigações. Em virtude disso, objetivou-se avaliar os níveis 

plasmáticos das interleucina 1 (IL-1), interleucina 6 (IL-6), interleucina 10 (IL-10), fator de 

necrose tumoral (TNF-α), interferon gama (IFN-γ), proteína C-reativa ultrasensível (PCRus), 
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bem como a histologia do arco aórtico e hepática de ratos Wistar alimentados com diferentes 

fontes lipídicas associada a prática de atividade física. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

As gorduras utilizadas foram óleo de soja, manteiga e gordura vegetal hidrogenada, 

adquiridas no comércio local, apresentando o mesmo lote de fabricação empregadas durante o 

prazo de validade estipulado pelo fabricante. 

 O teor de lipídeos foi determinado pelo método de Bligh e Dyer (1959), e o perfil de 

ácidos graxos foi determinado segundo Christie (1982). Os ésteres de ácidos graxos foram 

analisados por cromatografia gasosa (aparelho Agilent), equipado com detector por ionização 

em chama (FID), injetor split, razão de 50:1 e coluna capilar de sílica fundida (100 m x 250 

µm x 0,2 µm). A duração da corrida foi de 58 minutos, a temperatura do injetor foi de 250 ºC 

e do detector 280 ºC, gás de arraste o nitrogênio. A identificação dos picos foi realizada pela 

comparação dos tempos de retenção dos picos com padrões de ésteres metílicos (Mix 37 

components Supelco; Mix linoleic Acid Methyl Ester, cis/trans; trans-11-Octadecenoic 

Methyl Ester; Linoleic Acid, Conjugated Methyl Ester) e com o padrão interno tricosanoato 

de metila (23:0) (Sigma-Aldrich); a quantificação foi expressa em mg g-1 do total de lipídeos 

realizada em relação ao padrão interno (TABELA 1).  

 As dietas experimentais foram preparadas segundo formulação de Reeves et al. (1993) 

de acordo com recomendações da American Institute of Nutrition (AIN), conforme tabela 2. 

Uma dieta controle AIN 93-M normolipídica (óleo de soja) e outras dietas AIN-93 

modificadas hiperlipídica (manteiga e gordura vegetal hidrogenada) (CINTRA, 2008). Os 

animais receberam os seguintes tratamentos: Dieta controle, normolipídica, formulada com 

óleo de soja e sem atividade física (DCSA); dieta controle, normolipídica, formulada com 

óleo de soja e com atividade física (DCCA); dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e 

sem atividade física (DMSA); dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e com atividade 

física (DMCA); dieta hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e sem 

atividade física (DGSA); dieta hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e 

com atividade física (DGCA).  

 As dietas foram confeccionadas manualmente, nos quais as dietas hiperlípidicas foram 

ajustadas de modo a apresentarem os mesmos teores de lipídeos e mantidas congeladas (-20 

°C) e protegidas da luz até o momento da utilização.  
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 O ensaio biológico foi realizado durante 52 dias, sendo que nos primeiros 5 dias os 

animais foram submetidos a um período de aclimatização ao ambiente e a dieta experimental 

(período pré-experimental). Foram utilizados 36 ratos (6 ratos/tratamento) selecionados 

aleatoriamente e alocados nos diferentes tratamentos. Os animais utilizados foram ratos 

machos albinos da linhagem Wistar (Rattus norvegicus), com 90 dias de vida, com peso 

corporal médio de 211,42±18,01 g. Durante todo o ensaio os animais foram mantidos em 

gaiolas metabólicas individuais equipadas com bebedouro, comedouro e bandeja coletora de 

fezes, onde a água e a ração foram oferecidas diariamente e a vontade. As condições 

ambientais do biotério foram temperatura de 23±2 °C e a luminosidade com ciclo claro/escuro 

de 12 horas durante todo o experimento. 

 O presente estudo somente teve inicio após aprovação da Comissão de Ética no Uso de 

Animais do Centro Universitário Franciscano (CEUA/UNIFRA) sob Protocolo de n° 

015/2013, onde todos os procedimentos estavam de acordo com o que o preconiza Colégio 

Brasileiro de Experimentação Animal (COBEA), cumprindo a constituição do Estado sob a 

Lei n. °11.915, artigo 82, inciso IV de 21 de maio de 2003 (RIO GRANDE DO SUL, 2003). 

 Os animais dos grupos DCCA, DMCA e DGCA foram submetidos a um programa 

progressivo de corrida em esteira adaptada, realizaram uma atividade física constante de 

intensidade moderada. Os animais realizaram atividade física durante cinco dias na semana. 

Primeiramente, os animais foram submetidos durante 5 dias consecutivos a um processo de  

familiarização e condicionamento à esteira, percorrendo velocidades de 0,8 km/h durante 5 

minutos no 1 º e 2 º dia; e 10 minutos no 3 º, 4 º e 5 º dia. 

Passadas 48 horas da última sessão de familiarização realizou-se o teste de esforço 

máximo, com o propósito de determinar a intensidade da atividade física aplicado durante o 

período de treinamento físico. O teste de esforço máximo consistiu em colocar o animal 

correndo na esteira adaptada a 0,8 km/h, e a cada quatro minutos a velocidade era aumentada 

a proporção de 0,3 km/h, até que o animal atingi-se a exaustão conforme o protocolo de Silva 

et al. (1997) adaptado. A exaustão foi determinada através da permanência do animal no final 

da raia de corrida mesmo se estimulado pelo avaliador. O tempo de teste e a velocidade da 

última carga realizada por completo foram anotados e serviram para fazer a média de 

capacidade aeróbia de cada grupo (DE ANGELIS et al., 2004). Foi utilizada a velocidade da 

última carga completa do teste de esforço máximo para se estabelecer a média do grupo e 

também a velocidade do treinamento físico. A velocidade máxima estipulada no protocolo de 

exercício físico correspondeu a 60 % da velocidade média máxima da atividade física, 

perfazendo um valor de 0,8 km/h durante 20 minutos. 
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Durante o período experimental foi avaliado o peso corporal dos animais com 

intervalo de sete dias consecutivos, utilizando balança de precisão a fim de verificar o ganho 

de peso (GP) do animal. Para a observação do consumo de ração (CR) em 24 hs por gaiola, 

foi pesada a alimentação ofertada em cada gaiola, no início do dia e a quantidade 

remanescente no início do dia seguinte. Esse procedimento foi realizado diariamente. 

 No final do experimento os animais permaneceram em jejum nas 12 horas que 

precederam a operação para a coleta do sangue. Os animais foram anestesiados por via 

intraperitonial com uretano 10 % (0,6 ml/100 g de peso corporal) para a coleta das amostras 

de sangue por meio de punção da veia cava, no momento da morte por exsanguinação. O 

sangue coletado foi colocado em tubos, centrifugados (2.500 rpm por 15 minutos) para a 

obtenção do soro e armazenado sob refrigeração para posteriores análises bioquímicas. 

 A determinação das interleucinas IL-1, IL-6, IL-10, TNF-α e IFN-γ foi realizada 

através do método ELISA utilizou-se kits comerciais (eBIOSCIENCE, San Diego, USA), de 

acordo com instruções do fabricante. A dosagem da PCRus tem como método a 

imunoturbidimetria, realizada no equipamento de modelo ADVIA® 1800 Chemistry System 

da marca Siemens®, no qual o aparelho é composto por um analisador fotométrico, em que é 

realizado o método imunoturbidimétrico associado a uma estação de trabalho, composto por 

um software que fornece a leitura e controle das amostras avaliadas. O limite mínimo de 

detecção dos níveis de PCRus é de 0,01 mg/L.  

Para realizar a análise histológica a porção analisada foi o arco aórtico (porção 

central). Primeiramente os tecidos foram pesados e em seguida fixados em solução de formol 

tamponado 10 %, após desidratada em série alcoólica de concentrações crescentes (70 %, 85 

% e 100 %), diafanizados em xilol, embebidos em parafina e seccionados em 3 e 6 µm (2 

lâmina por amostra) de espessura em micrótomo utilizando navalhas descartáveis. Em seguida 

as lâminas foram coradas com coloração de hematoxilina e eosina. As imagens das lâminas 

coradas foram obtidas por meio de microscopia óptica digitalizada, em aumento de 10x, 

através do microscópio Alltion, e auxílio do programa Motic Images 2.0.  

 O delineamento experimental considerou a combinação de dieta (3) e atividade física 

(2). Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas 

pelo teste de Ducan (P<0,05). As análises estatísticas foram realizadas no aplicativo SAS® 

System for Windows versão 9.0.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A análise dos dados estimados pelo modelo, acusou efeito da interação entre dietas e 

atividade física, para duas das oito variáveis estudadas, TNF-α e INF- γ. As dietas utilizadas 

no experimento, bem como a atividade física quando avaliadas isoladamente, afetaram de 

forma significativa o CR, GP, IL-1, IL-6, IL-10 e PCRus (TABELA 3).  

 Ao longo do estudo, o CR diferiu (P<0,05) entre as dietas experimentais, no qual os 

animais com dieta controle apresentaram consumo superior as dietas com manteiga e com 

gordura vegetal hidrogenada (TABELA 4). Dessa forma, as dietas hiperlípidicas apresentaram 

efeitos positivos em relação ao consumo alimentar, pois dietas com alto teor de lipídeos 

estimulam a liberação de colecistoquinina (hormônio da saciedade) proporcionando efeito 

sacietogênico (ROSADO & MONTEIRO, 2001). 

 Além disso, o tratamento com dieta controle induziu ao aumento de peso (P<0,05)  

comparado aos animais que receberam as dietas hiperlípidicas com gordura vegetal 

hidrogenada, com valores médios de 192,88 g e 166,58 g, respectivamente (TABELA 4).  

 Conforme Oliveira et al. (2011) as citocinas influenciam a atividade, a diferenciação, a 

proliferação e a sobrevida da célula imunológica, regulando a produção e a atividade de outras 

citocinas, que podem aumentar (pró-inflamatórias) ou atenuar (anti-inflamatórias). Dentre as 

pró-inflamatórias tem-se a IL-1, IL-6 e TNF-α; enquanto as anti-inflamatórias são 

representadas principalmente pela IL-10. Em doenças com processo inflamatório agudo ou 

crônico é possível que as citocinas pró-inflamatórias induzam o organismo a criar uma série 

de respostas, dentre elas aumento da síntese de proteínas pelo fígado, redução da ingestão de 

água e alimentos. Pesquisas têm associado níveis de biomarcadores inflamatórios ao consumo 

de dietas com altas concentrações de ácidos graxos saturados e de ácidos graxos trans (FUNG 

et al., 2001; JENKINS et al., 2002; LOPEZ-GARCIA et al., 2004; GERALDO & ALFENAS, 

2008). 

 Com relação às concentrações plasmáticas de IL-1 dos animais, é possível verificar 

que as maiores concentrações foram encontradas no tratamento controle, seguida da gordura 

vegetal hidrogenada e por último com manteiga (P<0,05) (TABELA 4).  A IL-1 é considerada 

uma das primeiras interleucinas envolvidas no início da inflamação e lesão vascular, ela 

promove o recrutamento e transmigração de leucócitos e estabelece um microambiente 

adequado ao desenvolvimento da inflamação dos vasos sanguíneos (GALKINA & LEY, 

2009).   
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 Estudos demonstram que o uso de ácidos graxos monoinsaturados está relacionado 

com diminuição dos biomarcadores inflamatórios (SANTOS et al., 2013), discordando da 

presente pesquisa, quando a menor concentração plasmática de IL-6 foi encontrada para a 

dieta com manteiga (50,0 pg/ml) (TABELA 4). No entanto, Gressler (2013) observou maior 

eficiência na redução dos biomarcadores inflamatórios com a suplementação de ácidos graxos 

poliinsaturados do que os ácidos graxos monoinsaturados. A IL-6 tem papel central na 

regulação do processo inflamatório, bem como pode contribuir com o desenvolvimento da 

aterosclerose por meio de mecanismos da coagulação, metabólicos, endoteliais e 

imunológicos (GIRN et al., 2007). Em outras pesquisas, a dieta suplementada com n-3 não 

causou alterações significativas nos parâmetros inflamatórios em indivíduos com síndrome 

metabólica (1,24 g/dia) e pacientes com infarto do miocárdio prévio (5,2 g/dia), o mesmo 

ocorreu com a suplementação com ácidos graxos poli-insaturados sobre os níveis de PCR em 

indivíduos saudáveis (2,0 ou 6,6 g/dia) (MADSEN et al., 2003; MADSEN et al., 2007; 

PETERSON et al., 2010). Resultados estes que corroboram com os da presente pesquisa 

quando a dieta controle com maior teor de ácidos graxos n-3 e poliinsaturados não provocou 

efeitos benéficos aos animais. 

 Segundo Moloney et al. (2004) em pesquisa durante 8 semanas utilizando 3,0 g/dia da 

mistura de isômeros de CLA não verificaram alterações nos níveis de IL-6 e PCRus. 

Entretanto, Smedman et al. (2005) utilizando 53 indivíduos saudáveis, durante 12 semanas 

com a ingestão de 4,2 g/dia da mistura de isômeros de CLA observaram aumento do PCRus. 

 Uma única refeição com altos níveis de lipídeos leva à ativação endotelial, que é 

evidenciada pelas elevadas concentrações de moléculas de adesão vascular 1 e moléculas de 

adesão intercelular 1, em associação ao aumento das concentrações plasmáticas de IL-6 e 

TNF-α (NAPPO et al., 2002). 

 Os níveis de IL-10 apresentaram diferença estatisticamente significativa entre as dietas 

experimentais (manteiga, 76,50 pg/ml; gordura vegetal hidrogenada,54,50 pg/ml; controle, 

44,97 pg/ml) (TABELA 4). A IL-10 é a principal citocina anti-inflamatória,  caracteriza-se 

pela diminuição do processo inflamatório, regulando a inflamação pela restrição de citocinas 

pró-inflamatórias, principalmente IL-1, IL-6, TNF-α e INF-γ (ESPOSITO et al., 2003; 

LOPES-GARCIA et al., 2010; BELOTTO, 2011; OLIVEIRA et al.,2011).  

 A PCRus é um marcador mais utilizado, em virtude da sua comprovada ação como 

marcador da resposta vascular inflamatória (GERALDO & ALFENAS, 2008). Conforme 

Nunes e Dall’ago (2008) a PCRus têm recebido grande atenção, pois níveis séricos desse 

biomarcador estão associados com infarto agudo do miocárdio, acidente vascular cerebral e 
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morte cardiovascular. Na tabela 4 é possível verificar que o tratamento com manteiga diferiu 

(P<0,05) do controle e gordura vegetal hidrogenada. 

 Quando analisado o efeito das dietas experimentais observa-se que o tratamento dieta 

controle obteve as maiores concentrações de IL-1, IL-6 e TNF-α, apesar dessa dieta 

apresentar-se normolípidica. No entanto, foi o tratamento que apresentou maior consumo 

alimentar e ganho de peso. Esses resultados talvez se expliquem pelo fato de ocorrer uma 

maior produção de citocinas que se dá pelo tecido adiposo, dessa forma, a relação entre maior 

liberação de citocinas em animais com maior peso é esperado, predispondo o risco de 

desenvolvimento da síndrome metabólica (VOLP et al., 2008). Diversas pesquisas têm 

confirmado que o excesso de tecido adiposo causa inflamação crônica devido a aumentos de 

PCRus e IL-6, estando envolvido na fisiopatologia de alguns fatores de risco tais como as 

doenças cardiovasculares e diabetes (CARVALHO et al., 2006).  

 A substituição de ácidos graxos saturados por carboidratos pode provocar efeitos 

controversos, pois dependendo do tipo de carboidrato consumido pode ocorrer aumento da 

incidência de obesidade, doenças cardiovasculares e risco de síndrome metabólica 

(JAKOBSEN et al., 2009; SRI-TARINO et al., 2010; ZELMAN, 2011). 

  Quando avaliado o efeito isolado da atividade física nos biomarcadores inflamatórios 

observa-se uma diminuição significativa nos níveis de IL-1, IL-6, IL-10 e PCRus (TABELA 

5).  A prática regular de atividade física reduz o risco de doenças crônicas e metabólicas, em 

parte porque a atividade exerce efeitos anti-inflamatórios. Esses efeitos podem ocorrer 

mediante uma redução de tecido adiposo visceral (diminuição na liberação de citocinas), e na 

indução de um ambiente anti-inflamatório em cada sessão de atividade física (GLEESON et 

al., 2011). Os resultados demonstram que o tempo e a intensidade do treinamento físico 

realizado na presente pesquisa, provocaram alterações positivas sobre os biomarcadores 

inflamatórios. 

 A atividade física regular proporciona uma melhora na capacidade funcional expressa 

pelo VO2 máximo, reduzindo a morbidade, e possivelmente mortalidade, podendo ser 

utilizada como um recurso terapêutico (NUNES & DALL’AGO, 2008). A atividade física 

apresenta capacidade de controlar a ativação de células do sistema imune como neutrófilos 

macrófagos e linfócitos, sendo assim a atividade física moderada (< 60 % VO2 máximo) está 

relacionada ao aumento dos mecanismos orgânicos de defesa (BELLOTO, 2011). Pesquisas 

comprovam que atividade física regular tem sido inversamente associada com altos níveis de 

diferentes marcadores inflamatórios (NUNES & DALL’AGO, 2008).  

 As variáveis que apresentaram interação entre as dietas experimentais e atividade 
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física, foram TNF-α e INF-γ (TABELA 6). Com relação ao TNF-α nos animais sedentários, a 

dieta controle diferiu (P<0,05) da manteiga e gordura vegetal hidrogenada, enquanto os 

animais que realizaram atividade física as concentrações plasmáticas foram mais elevadas no 

controle, seguida da gordura vegetal hidrogenada e por fim a manteiga, diferindo 

estatisticamente entre si. A prática de atividade física proporcionou uma diminuição 

significativa do TNF-α nas três dietas experimentais. 

 Os resultados evidenciam diferenças entre as dietas experimentais para o INF-γ, 

demonstrando maiores níveis no tratamento controle, seguido respectivamente da manteiga e 

gordura vegetal hidrogenada entre os animais sedentários. Novamente a prática de atividade 

física demonstrou efeitos positivos sobre esse parâmetro (TABELA 6). 

 Análises histológicas do arco aórtico após coloração com HE não foram observadas 

lesões ateroscleróticas nos tratamentos experimentais (FIGURA 1).  Conforme Glass e 

Witztum (2001) a aterosclerose é caracterizada como doença crônica, influenciada pela 

interação de fatores ambientais e genéticos, e envolve uma relação complexa de componentes 

da parede arterial e do sangue, sendo caracterizada por reações oxidativas e inflamatórias. 

Estudo realizado por Fernandes (2009) mostrou que dieta hiperlipídica é um fator prejudicial 

para a saúde de camundongos, independente da prática de atividade física e da suplementação 

com CLA.  Atividade física com intensidade moderada tem sido utilizada para prevenir ou 

reverter a formação de placas ateromatosas nas artérias, podendo alterar o perfil lipídico das 

lipoproteínas e diminuir o colesterol total (MEILHAC et al., 2001). 

 

CONCLUSÕES 

 

 Os resultados da presente pesquisa sugerem que o consumo de dieta hiperlípidica com 

manteiga reduz os níveis de biomarcadores pró-inflamatórios por meio da IL-1, IL-6 e TNF-α, 

ao mesmo tempo favorece a produção de citocinas anti-inflamatórias ao elevar a IL-10, 

contribuindo para prevenção e controle de doenças crônicas não-transmissíveis, em 

comparação com a dieta controle e dieta hiperlípidica com gordura vegetal hidrogenada. 

 A dieta hiperlípidica com manteiga promove os menores níveis de proteína C-reativa 

ultrasensível, demonstrando menor resposta vascular inflamatória. 

 A prática de atividade física na intensidade e tempo realizados na presente pesquisa 

oferece proteção contra doenças crônicas induzidas por biomarcadores inflamatórios. 
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Tabela 1 - Composição de ácidos graxos (mg g-1) das fontes lipídicas presentes nas dietas 

experimentais. 

Ácidos graxos Óleo de soja Manteiga 
Gordura vegetal 

hidrogenada 
4:0 0,08 14,97 0,72 
6:0 0,06 8,88 0,42 
8:0 0,0 5,30 0,48 
10:0 0,0 11,77 0,67 
11:0 0,0 0,00 0,00 
12:0 0,5 14,24 3,12 
14:0 0,63 51,14 3,72 
14:1 0,0 4,26 0,13 
15:0 0,10 5,57 0,58 
15:1 0,0 0,17 0,00 
16:0 58,73 140,66 91,64 
16:1 0,48 6,61 0,68 
17:0 0,47 3,21 0,84 
17:1 0,0 0,0 0,0 
18:0 22,2 62,57 87,52 
18:1n9t 0,00 2,27 33,14 
18:1n11t 0,00 13,22 101,77 
18:1n9C 125,09 106,97 185,20 
18:2n6T 0,00 0,00 2,58 
18:2n6C 259,72 8,84 45,19 
20:0 0,11 0,93 3,73 
18:3n6 1,91 0,00 0,74 
20:1 1,34 0,65 1,63 
18:3n3 27,61 4,34 0,90 
18:2 cis-9, trans-11 0,24 4,40 0,98 
18:2 trans-10, cis-12 0,00 0,05 0,0 
20:2 0,22 0,12 0,00 
22:00 2,55 0,38 3,8 
20:3n6 0,00 0,30 0,0 
22:1n9 0,00 0,04 0,0 
20:3n3 0,07 0,00 0,21 
20:4n6 0,00 0,16 0,00 
22:2 0,00 0,37 0,00 
24:0 0,91 0,22 0,00 
20:5n3 0,00 0,59 0,51 
24:1 0,10 0,00 0,00 
22:6n3 0,00 0,29 0,47 
∑ AGS 85,89 319,82 197,23 
∑ AGMI 127,01 134,18 322,55 
∑ AGPI 290,67 19,13 51,08 
∑AGI 417,68 153,31 373,63 
∑ AGtrans 0,24 19,94 138,47 
IA 0,15 2,34 0,29 
IT 0,29 2,89 0,95 

AGS: ácidos graxos saturados; AGMI: ácidos graxos monoinsaturados; AGPI: ácidos graxos poliinsaturados; 
AGI: ácidos graxos insaturados; AGtrans: ácidos graxos trans; IA: índice de aterogenicidade [{12:0 + (4 x 14:0) 
+ C16:0}:UFA]; IT: índice de trombogenicidade (14:0 + 16:0 + 18:0):{(0,5 x MUFA) + (0,5 x Σn-6) + (3 x Σn-3) 
+ (Σn3:n6)} 
 



116 

 

Tabela 2 - Composição das dietas experimentais em g 100-1. 

Ingredientes DCSA DCCA DMSA DMCA  DGSA DGCA  

Amido 62,07 62,07 62,07 62,07 62,07 62,07  

Caseína 14 14 13,86 13,86 14 14  

Sacarose 10 10 10 10 10 10  

Óleo de soja 4 4 - - - -  

Mix mineral *  3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5  

Mix vitamínico *  1 1 1 1 1 1  

L-cistina 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18  

Bitartarato de colina 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25  

Celulose microcristalina 5 5 5 5 5 5  

BHT 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008  

Manteiga - - 41,94 41,94 - -  

Gordura vegetal hidrogenada - - - - 35 35  

*Mix mineral (mg kg-1): K 102,86 g; S 8,57 g; Mg 14,48 g; Fe 1,00 g; Zn 0,86 g; Si 0,14 g; Mn 0,30 g; Cu 0,17 g; Cr 0,028 
g; B 14,26 mg; F 28,73 mg; Ni 14,31 mg; Li 2,85 mg; Se 4,28 mg; I 5,93 mg; Mo 4,32 mg; V 2,87 mg.  
*Vitamínico (mg kg-1): ácido nicotínico 3,00 g; pantotenato de Ca 1,60 g; pyridoxina 0,70 g; tiamina 0,60 g; riboflavina 0,60 
g; ácido fólico 0,20 g; biotina 0,02 g; B12 2,50 g; Vit E 15,00 g; Vit A 0,80 g; Vit D30,25 g; Vit K1 0,075 g.  
DCSA: dieta controle, normolipídica, formulada com óleo de soja e sem atividade física; DCCA: dieta controle, 
normolipídica, formulada com óleo de soja e com atividade física; DMSA: dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e 
sem atividade física; DMCA: dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e com atividade física; DGSA: dieta hiperlipídica, 
formulada com gordura vegetal hidrogenada e sem atividade física; DGCA: dieta hiperlipídica, formulada com gordura 
vegetal hidrogenada e com atividade física. 
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Tabela 3 – Médias dos valores de consumo de ração (CR), ganho de peso (GP), interleucina 1 (IL-1), interleucina 6 (IL-6), interleucina 10 (IL-

10), fator de necrose tumoral (TNF-α), interferon gama (INF- γ ) e proteína C-reativa (PCRUS) em ratos Wistar alimentados com diferentes 

dietas fontes lipídicas. 

Variável  
Tratamentos experimentais Pr>F 

DCSA DCCA DMSA DMCA DGSA DGCA D AF D X AF 

CR (g) 1105,68 1082,33 881,55 901,77 837,63 776,98 <0,0001* 0,3152 0,2982 

GP (g) 201,47 184,28 180,88 174,18 175,35 157,82 0,0407* 0,0976 0,8248 

IL-1 (pg/ml) 75,67 61,17 44,17 32,17 53,00 43,33 <0,0001* <0,0001* 0,4309 

IL-6 (pg/ml) 90,00 75,00 60,00 40,00 71,83 58,50 <0,0001* <0,0001* 0,2013 

IL-10 (pg/ml) 50,33 39,50 85,83 67,16 59,50 49,50 <0,0001* <0,0001* 0,1996 

TNF-α 
(pg/ml) 

95,50 86,83 84,00 58,33 89,50 68,17 <0,0001* <0,0001* 0,0006* 

INF-γ (ug/ml) 115,67 101,83 107,83 72,17 99,50 82,33 <0,0001* <0,0001* 0,0002* 

PCRus(mg/dl) 0,91 0,78 0,55 0,40 0,85 0,81 <0,0001* 0,0015* 0,3210 

Dieta experimental (D), atividade física (AF) e interação entre dieta experimental e atividade física (D x AF). 
DCSA: dieta controle, normolipídica, formulada com óleo de soja e sem atividade física; DCCA: dieta controle, normolipídica, formulada com óleo de soja e com atividade 
física; DMSA: dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e sem atividade física; DMCA: dieta hiperlipídica, formulada com manteiga e com atividade física; DGSA: dieta 
hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e sem atividade física; DGCA: dieta hiperlipídica, formulada com gordura vegetal hidrogenada e com atividade 
física. 
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Tabela 4 - Médias do consumo de ração (CR), ganho de peso (GP), interleucina 1 (IL-1), 

interleucina 6 (IL-6), interleucina 10 (IL-10) e proteína C-reativa (PCRus) em função das 

dietas experimentais. 

Variável 

Dietas 

Controle Manteiga Gordura vegetal 

hidrogenada 

CR (g) 1094,01±68,25a 891,66±67,55b 807,31±51,75c 

GP (g) 192,88±24,28a 177,53±25,43ab 166,58±23,24b 

IL-1 (pg/ml) 68,41±8,75a 38,17±8,23c 48,17±5,73b 

IL-6 (pg/ml) 82,50±8,84a 50,00±11,25c 65,16±8,51b 

IL-10 (pg/ml) 44,92±6,17c 76,50±13,65a 54,50±6,34b 

PCRus (mg/dl)   0,84±0,11a 0,48±0,10b 0,83±0,11a 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 
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Tabela 5 - Médias dos valores de interleucina 1 (IL-1), interleucina 6 (IL-6), interleucina 10 

(IL-10) e proteína C-reativa (PCRus) dos animais em função da atividade física. 

Variável 
Atividade física 

Sem  Com 

IL-1 (pg/ml) 57,61±14,41a 45,56±12,86b 

IL-6 (pg/ml) 73,94±13,48a 57,83±15,27b 

IL-10 (pg/ml) 65,22±15,92a 52,06±14,00b 

PCRus (mg/dl) 0,77±0,18a 0,66±0,21b 

*Letras diferentes na mesma linha, diferem entre si (P<0,05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



120 

 

Tabela 6 - Médias do fator de necrose tumoral (TNF-α) e interferon gama (INF- γ) dos 

animais em função dos efeitos da dieta e atividade física. 

Dieta 
Atividade física 

Média geral 
Sem  Com 

      TNF-α (pg/ml)  

Controle 95,50±4,76Aa 86,83±4,91Ab 91,17±6,46 

Manteiga 84,00±5,76Ba 58,33±7,14Cb 71,17±14,76 

Gordura vegetal hidrogenada 89,50±2,43Ba 68,17±2,93Bb 78,83±11,43 

Média Geral 89,67±6,44 71,11±13,14  

     INF-γ (ug/ml)  

Controle 115,67±4,32Aa 101,83±7,08Ab 108,75±9,14 

Manteiga 107,83±8,38Ba 72,17±7,17Cb 90,00±20,05 

Gordura vegetal hidrogenada 99,50±1,87Ca 82,33±4,76Bb 90,92±9,60 

Média Geral 107,67±8,56 85,44±14,03  

* Médias seguidas por letras maiúsculas distintas na mesma coluna e por letras minúsculas distintas na mesma linha 

diferem (P<0,05), pela diferença mínima significativa.  
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Figura 1 – Cortes histológicos do arco aórtico de animais alimentados com diferentes fontes 
lipídicas. DCSA: dieta controle, normolipídica, sem atividade física (A); DCCA: dieta 
controle, com atividade física (B); DMSA: dieta hiperlipídica com manteiga, sem atividade 
física (C); DMCA: dieta hiperlipídica com manteiga, com atividade física (D); DGSA: dieta 
hiperlipídica com gordura vegetal hidrogenada, sem atividade física (E); DGCA: dieta 
hiperlipídica com gordura vegetal hidrogenada, com atividade física (F). (Hematoxilina e 
eosina, 10x).  Ausência de espessamento endotelial da aorta nos tratamentos experimentais. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

 Conclui-se a partir dos resultados da presente pesquisa que: 

• Os níveis de ácido graxo docosanóico, linoléico conjugado (cis-9 trans-11), 

eicosapentaenóico, relação ácidos graxos poliinsaturados e saturados sofreram 

influência do tratamento térmico de esterilização.  

• O perfil de ácidos graxos dos leites produzido nas quatro estações climáticas do 

Rio Grande do Sul foram semelhantes, exceto para os ácidos graxos 

octadecatrienóico, linoléico conjugado (cis-9, trans-11), docosadienóico, 

eicosapentaenóico e relação entre poliinsaturados e saturados, cujos teores 

foram maiores no inverno e primavera. 

• Com relação às dietas experimentais ofertadas aos ratos ocorreu variabilidade 

no consumo alimentar, ganho de peso, conversão alimentar, eficiência 

alimentar, peso da gordura epididimal, colesterol total, alanina transaminases e 

aspartato transaminases.  

• As dietas hiperlípidicas formuladas com manteiga e gordura vegetal 

hidrogenada promoveram a manutenção e desenvolvimento normal dos 

animais experimentais. 

• A interação entre dieta e atividade física causaram menores níveis plasmáticos 

de TNF-α e INF-γ nos animais do tratamento com manteiga que realizaram 

atividade física. 

• A dieta com manteiga sugere uma redução nos biomarcadores pró-

inflamatórios por meio da IL-1, IL-6, ao mesmo tempo proporcionou uma 

produção de citocinas anti-inflamatórias ao elevar a IL-10, contribuindo para 

prevenção e controle de doenças crônicas não-transmissíveis. 

• A prática habitual de atividade física na intensidade e tempo realizada no 

presente estudo foi significativamente válida, na diminuição nos níveis 

sanguíneos de triglicerídeos e creatinina, bem como na prevenção de doenças 

crônicas induzidas por biomarcadores inflamatórios.  

• A dieta hiperlípidica não promoveu lesões no arco aórtico nos ratos Wistar, 

desempenhando um importante papel no risco de doenças cardiovasculares. 
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Figura 1 - Esteira adaptada com raias 

individuais (50 cm x10 cm x 13 cm) 
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