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RESUMO 

 

O uso de produtos alternativos na alimentação de ruminantes pode apresentar 

características benéficas, tanto do ponto de vista econômico, quanto ambiental. A 

suplementação de ovinos com óleo residual de fritura (ORF), como estratégia de 

aumentar o aporte energético dietético pode modular as características da 

morfofisiologia ruminal, bem como do metabolismo hepático e da carne desses animais. 

Com isso, objetivou-se avaliar as características morfofisiológicas do rúmen, bem como 

as eventuais alterações hepáticas e o perfil de ácidos graxos da carne de ovinos em 

terminação alimentados com diferentes níveis de ORF. Para isso, 24 ovinos, machos, 

sem padrão racial definidos, foram distribuídos em um delineamento inteiramente 

casualizado com quatro tratamentos (seis carneiros por tratamento). Os animais foram 

mantidos a pasto do nascimento até 120 dias e logo após confinados por 60 dias, onde 

foram submetidos a uma das dietas experimentais, que consistiram em diferentes níveis 

de inclusão do ORF à dieta (0, 3, 6 e 9%) com base na matéria seca. A suplementação 

com ORF não influenciou na espessura do epitélio, bem como no índice mitótico. No 

entanto, animais suplementados com 9% do ORF apresentaram um tamanho de papilas 

reduzido. O incremento dietético do ORF (6 e 9%) proporcionou um aumentou nos 

tempos de redução do azul de metileno, sedimentação e flotação no fluido ruminal. O 

acréscimo da suplementação com ORF promoveu um aumento das lesões hepáticas 

microscopicamente, acompanhado de uma redução da deposição de glicogênio no 

parênquima hepático. A carne dos animais alimentados com 9% de inclusão do óleo 

apresentou valores menores do ácido oleico (C18:1), quando comparados com o grupo 

controle. Os animais do grupo controle, apresentaram um menor valor do ácido α-

linolênico (C18:3), quando comparados com os demais grupos. Não foram observadas 

diferenças nos índices trombogênico e aterogênico. A inclusão de óleo residual de 

fritura em níveis elevados pode gerar alterações nos padrões de fermentação, bem como 

na mucosa ruminal e no parênquima hepático, não refletindo no entanto em mudanças 

substanciais no perfil de ácidos graxos da carne dos animais, constituindo uma 

alternativa para o aproveitamento desse resíduo da indústria alimentar, desde que 

respeitados os limites de inclusão. 

Palavras-chave: Lipídios. Nutrição de ruminantes. Alterações patológicas. Alimentos 

alternativos. 



 
 

ABSTRACT 

 

The use of alternative products in the feeding of ruminants can have beneficial 

characteristics, both from an economic and environmental point of view. 

Supplementation of sheep with residual frying oil (RFO), as a strategy to increase the 

dietary energy supply can modulate the characteristics of ruminal morphophysiology, as 

well as of the hepatic metabolism and meat of such animals. Thus, the objective was to 

evaluate the morphophysiological characteristics of the rumen, as well as possible 

hepatic changes and the fatty acid profile of the meat of finishing sheep fed with 

different levels of RFO. For this, 24 male sheep, with no defined racial pattern, were 

distributed in a completely randomized design with four treatments (six rams per 

treatment). The rams were kept on pasture from birth up to 120 days and then confined 

for 60 days, where they were submitted to one of the experimental diets, which 

consisted of different levels of inclusion of RFO in the diet (0, 3, 6 and 9%) with based 

on dry matter. RFO supplementation did not influence int the thickness of the 

epithelium and in the mitotic index. However, rams supplemented with 9% of RFO had 

a reduced papillae size. The dietary increment of the RFO (6 and 9%) provided an 

increase in the times of reduction of the methylene blue, sedimentation and flotation in 

the ruminal fluid. The addition of RFO supplementation promoted an increase in 

microscopic hepatic lesions, accompanied by a reduction in glycogen deposition in the 

hepatic parenchyma. The meat of rams fed with 9% oil inclusion showed lower values 

of oleic acid (C18:1), when compared with the control group. The rams in the control 

group showed a lower value of α-linolenic acid (C18:3), when compared with the other 

groups. There were no differences in thrombogenic and atherogenic indices. The 

inclusion of residual frying oil at high levels can generate changes in the fermentation 

patterns, as well as in the ruminal mucosa and hepatic parenchyma, however, not 

reflecting in substantial changes in the fatty acid profile of the meat of the rams, 

constituting an alternative for the use of this residue from the food industry, as long as 

the inclusion limits are respected. 

Keywords: Lipids. Ruminant Nutrition. Pathological changes. Alternative foods.  
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1. INTRODUÇÃO 

A busca por alimentos, alternativos às dietas tradicionais, é fator fundamental 

para a viabilidade econômica da produção de animais confinados, bem como por 

questões ambientais. A terminação de animais em confinamento foi utilizada, por muito 

tempo, com o intuito de aumentar a lucratividade da pecuária de corte mediante a oferta 

de animais terminados no período de entressafra. Nos últimos anos, os custos oriundos 

desta prática elevaram-se acentuadamente. Dentre estes alimentos, pode-se incluir o uso 

de subprodutos da indústria alimentícia e bioenergética, como o óleo residual de fritura. 

Entretanto é necessário conhecer a influência destes produtos sob o metabolismo 

animal.  

 A mucosa ruminal é capaz de responder diferentemente de acordo com o padrão 

alimentar ao qual os animais são submetidos. A mudança da taxa de divisão celular é 

uma das principais características de adaptação do epitélio ruminal. Isso pelo fato de 

que certos componentes da dieta apresentam apreciável influência sobre essa taxa.  

Alterações progressivas e regressivas da mucosa ruminal podem ocorrer em 

função da quantidade de carboidratos rapidamente fermentáveis na dieta, em função dos 

ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) que surgem a partir deles, entre outras. O 

aumento da superfície absortiva do ruminorretículo pode ser induzido pela manipulação 

da dieta, permitindo maior absorção de nutrientes e melhorando o desempenho do 

animal. 

 Os diferentes componentes dietéticos podem modificar a população microbiana 

dos ruminantes e, consequentemente, as reações que ocorrem no rúmen, bem como em 

outros sítios do sistema digestivo destes animais, refletindo inclusive na qualidade da 

carcaça.  
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Com isso, este trabalho foi conduzido objetivando avaliar possíveis 

modificações na morfofisiologia ruminal, bem como sobre o metabolismo hepático e o 

perfil de ácidos graxos na carne de ovinos submetidos a diferentes níveis de óleo 

residual de fritura na alimentação. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

Descrever a influência da inclusão de óleo residual de fritura na dieta de ovinos 

na morfofisiologia ruminal, bem como sobre o metabolismo hepático e o perfil de 

ácidos graxos na carne.  

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 Avaliar o efeito da inclusão do óleo residual de fritura sobre a morfometria da 

mucosa ruminal e sobre o parênquima hepático através de microscopia de luz; 

 Verificar o efeito do incremento de óleo sobre o fluido ruminal; 

 Avaliar o efeito da dieta sob o perfil de ácidos graxos na carne de ovinos. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 PROLIFERAÇÃO E MORTE CELULAR NO RUMINORRETÍCULO 

 

No epitélio da mucosa ruminal a proliferação celular ocorre a partir da camada 

basal, onde as células entram em divisão mitótica. Essas, por sua vez, sofrem 

diferenciação e migram para as camadas superiores do epitélio até alcançar a camada 

córnea e descamar para dentro do lúmen ruminal (BANKS, 1992; DELLMAN e 

EURELL, 1998). 

O epitélio ruminal é naturalmente paraqueratótico (LAVKER et al., 1969; 

LAVKER e MATOLTSY, 1970). No entanto, maior prevalência de paraqueratose 

ruminal é associada a dietas com alto teor de alimentos concentrados (TAMATE e 

KIKUCHI, 1978), provavelmente resultante da indução de alta taxa de proliferação e 

migração celular sem tempo suficiente para completa diferenciação (GOODLAD, 

1981).  

O epitélio ruminal durante a transição de pré-ruminate para o estado de 

ruminante sofre uma reconstrução funcional, devido a mudanças na dieta de alimentos 

líquidos para sólidos. O epitélio ruminal em pré-ruminantes passa por processos de 

maturação associado ao alargamento da área de superfície para absorção de nutrientes e 

desenvolvimento da capacidade celular para absorção e metabolismo de AGCC gerados 

pela digestão de nutrientes sólidos, através da ação de microorganismos anaeróbicos no 

rúmen (NIWIŃSKA et al., 2017). 



15 
 

Os AGCC são estimuladores de proliferação celular do epitélio ruminal 

(SAKATA e TAMATE, 1978, 1979). O efeito direto no epitélio varia conforme o tipo 

de AGCC (GÁLFI et al., 1986) e ao menos um mediador, a insulina (SAKATA et al., 

1980; RESENDE JÚNIOR et al., 2006b), está envolvida no processo de estimulação da 

proliferação celular. Como existe um efeito estimulador direto dos AGCC na 

proliferação celular, as papilas ruminais são mais desenvolvidas onde a fase fluida 

permanece mais tempo em contato com a parede, uma vez que esses ácidos se 

encontram incorporados ao líquido ruminal. Devido a este, e provavelmente também a 

outros fatores, o tamanho e a forma das papilas ruminais variam de acordo com a região 

do rúmen (BEHARKA et al., 1998; DANIEL et al., 2006). 

A resposta morfológica das papilas às variações da dieta também é diferente 

conforme a região. As papilas localizadas no saco cranial do rúmen são as que menos 

respondem às variações dietéticas em bovinos (McGAVIN e MORRIL, 1976; 

BEHARKA et al., 1998). Alguns experimentos não foram capazes de detectar resposta 

papilar às variações nutricionais sutis (ANDERSEN et al., 1999; REYNOLDS, 2004), 

provavelmente por terem utilizado papilas oriundas do saco cranial do rúmen. 

Entretanto, Resende Júnior et al. (2006b), mesmo trabalhando com papilas oriundas do 

saco cranial, conseguiram encontrar diferença no índice mitótico da camada basal do 

epitélio, que foi mais alto em papilas de vacas alimentadas com concentrado uma vez ao 

dia, do que em papilas de vacas alimentadas com concentrado quatro vezes ao dia, uma 

vez que ocorre maior resposta da mucosa ruminal a picos na concentração de AGCC. 

No mesmo experimento, os autores puderam também detectar que, na transição de uma 

dieta de padronização, baseada em feno, para uma dieta com concentrado e feno, as 

papilas ruminais tenderam a crescer rapidamente atingindo o seu tamanho máximo, 12 

dias após a introdução do concentrado.  
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A extensão da superfície absortiva do omaso tem importância na absorção de 

AGCC, podendo evitar que esses passem com a fase fluida para o abomaso. O excesso 

de AGCC absorvido no abomaso é correlacionado com a diminuição da motilidade do 

órgão, a qual é precursora de distúrbios digestivos, como deslocamento e torção 

(BOLTON et al., 1976; SVENDSEN, 1969). 

Se a presença de AGCC estimula a proliferação epitelial, sua ausência ou menor 

quantidade pode levar à involução do epitélio (SAKATA et al., 1974). Jejum de dois 

dias teve efeito agudo na diminuição do tamanho papilar e índice mitótico e no aumento 

do índice apoptótico em papilas coletadas no saco cranial do rúmen de vacas 

(RESENDE JÚNIOR et al., 2006a).  

A apoptose, que é a morte celular programada, ocorre quando as células não 

são mais necessárias ou se tornam uma ameaça para o organismo (GUYTON e HALL, 

2006). A ideia de que apoptose é um mecanismo comum para regulação da perda 

celular, foi bem estabelecida (KERR et al., 1972; RAFF, 1992; HALL et al., 1994). Há 

uma relação coordenada, mas com frequência inversa, entre crescimento celular e 

apoptose (COTRAN et al., 2000).  

O fenômeno da apoptose é definido por uma série de mudanças morfológicas 

(KERR et al., 1972). As características clássicas são melhores observadas na 

microscopia eletrônica, mas podem ser observadas através de microscopia de luz usando 

corantes ou marcadores que se ligam ao DNA. As mudanças morfológicas observadas 

no processo de apoptose são condensação celular, presumivelmente pela perda de água 

(KERR et al., 1972); desprendimento e arredondamento celular; projeções da membrana 

citoplasmática; condensação da cromatina nuclear (MILLS, 1999; HACKER, 2000) e 

fragmentação nuclear e celular em corpos apoptóticos. A maioria dessas mudanças é 

mediada por uma cascata enzimática envolvendo cisteíno-proteases, chamadas caspases, 
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que clivam resíduos de ácido aspártico (HENGARTNER, 2000). As caspases são 

proteases do tipo cisteína que desempenham um papel fundamental nas clivagens 

proteolíticas do processo apoptótico (CHANG e YANG, 2000, GRUTTER, 2000). São 

conhecidos pelo menos 12 tipos de caspases em mamíferos, classificadas em dois 

grupos principais: Caspases iniciadoras (1, 2, 4, 5, 8, 9, 10, 11 e 12) e Caspases efetoras 

(3, 6 e 7). Após a ativação das caspases efetoras o mecanismo de ativação do processo 

de apoptose torna-se irreversível (LI e YUAN, 2008). 

 

3.2 DIETA E PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS  

 

A concentração de lipídios nas dietas de ruminantes é baixa, de 1 a 5% da 

matéria-seca e estão presentes principalmente na forma de ésteres de glicerol 

(KOZLOSKI, 2009). Como alternativa ao déficit de energia das rações tem-se adotado a 

suplementação com lipídios, que além de proporcionar o aumento da energia, melhora a 

eficiência alimentar, o desempenho animal e consequentemente incrementa as 

produções de carne e leite (VALINOTE et al., 2005). 

O uso de lipídeos tem sido recomendado para aumentar a densidade energética 

da dieta, evitando os efeitos nocivos de altas quantidades de concentrados ricos em 

amido sobre o ambiente ruminal. A hidrólise de 1g de lipídeo fornece 9,3 kcal de 

energia bruta, representando 2,25 vezes a energia fornecida pelos carboidratos e 

proteínas (DOREAU e CHILLIARD, 1997). 

Os ácidos graxos insaturados de cadeia longa reduzem a digestibilidade da fibra 

e a relação acetato:propionato, inibem a produção de metano e alteram a resistência das 

bactérias ruminais aos ionóforos (VARGAS et al., 2001). Experimentos in vitro 
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demonstraram aumento na eficiência de síntese protéica microbiana e redução na 

concentração de amônia ruminal em animais recebendo óleo na dieta (VAN NEVEL e 

DEMEYER, 1988). Leaflet (1996) relatou tendência de melhora na conversão alimentar 

proporcionada pela utilização de lipídeos em dietas contendo farelo de soja, e não ureia 

como fonte de nitrogênio, efeito atribuído à habilidade destes em inibir as bactérias 

utilizadoras de aminoácidos como fonte de energia e nitrogênio, efeito semelhante ao 

relatado para o ionóforo monensina (KRAUSE e RUSSELL, 1996). 

A suplementação com lipídeos apresentou resultados positivos sobre o ganho de 

peso diário e eficiência alimentar em diversos trabalhos (ZINN, 1989; BRANDT Jr. e 

ANDERSON, 1990; BOCK et al., 1991), o que pode ser explicado pelo maior valor 

energético normalmente encontrado nas dietas, tendo em vista que é difícil produzir 

rações isoenergéticas com a inclusão de fontes de lipídeos às dietas.  

A utilização de fontes lipídicas na alimentação de bovinos de corte, como o 

caroço de algodão e outras oleaginosas, ocorre com o intuito de oferecer alta densidade 

energética, viabilizando maiores taxas de ganho de peso e melhor acabamento de 

carcaça, principalmente quando se trata da terminação de animais mais precoces. 

Entretanto, os resultados sobre o desempenho de animais alimentados com oleaginosas 

são contraditórios (BRANDT Jr. e ANDERSON, 1990).  

Ao trabalharem com novilhos em confinamento, Aferri et al. (2005) também 

não encontraram efeito da adição do caroço de algodão sobre o ganho de peso, 

conversão alimentar e características de carcaça. 

Três experimentos foram conduzidos por Cranston et al. (2006), utilizando o 

caroço de algodão na terminação de bovinos de corte. Segundo os autores, o caroço de 

algodão ou os subprodutos de seu processamento podem ser utilizados na dieta de 
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bovinos em terminação sem efeitos adversos no desempenho dos animais e 

características de carcaças. Todavia, os efeitos positivos sobre o desempenho dos 

animais não puderam ser comprovado. Pelo contrário, em um experimento o caroço de 

algodão chegou a reduzir a eficiência alimentar dos animais. 

A qualidade e a quantidade de gordura depositada na carne dos animais sofrem 

influência de fatores como espécie, raça, idade, estado nutricional, sexo e dieta. No 

gado, a deposição de gordura é resultado de nutrição, sexo, idade, grupo genético e 

bioidrogenação ruminal. Observou-se que os bovinos Bos Taurus exibem mais 

marmoreio comparado ao gado Bos indicus (ELZO et al., 2012; TEIXEIRA et al., 

2017). 

Lopes et al. (2014) avaliando o efeito da restrição alimentar e genótipo de 

caprinos na qualidade da carne, observaram que o genótipo apresentou poucas 

diferenças no seu perfil de ácidos graxos. No entanto, os animais alimentados ad libitum 

apresentaram um perfil de ácidos graxos mais favorável para a saúde humana, com 

maiores concentrações de ácido oléico, ácidos graxos insaturados e ácido linoléico 

conjugado. 

Ladeira et al. (2014), trabalhando com touros jovens alimentados com grãos de 

soja moídos ou gordura protegida no rúmen com ou sem monensina, observaram que o 

uso de monensina aumentou os ácidos araquidônico e α-linolênico no músculo 

Longissimus dorsi e na gordura subcutânea, respectivamente. A carne dos animais que 

receberam gordura protegida no rúmen apresentou maior teor de ácido oléico (C18:1). 

Os conteúdos de ácido linoleico conjugado (CLA) e linolênico (C18:3) foram maiores 

no músculo Longissimus dorsi dos animais alimentados com grão de soja. Contudo, α-

C18:3 foi maior no músculo Longissimus dorsi de animais alimentados com gordura 

protegida no rúmen. Na gordura subcutânea, grãos de soja moídos reduziu os conteúdos 
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C12:0 e C14:0 e aumentou C18:0. A inclusão de gordura protegida no rúmen aumentou 

os índices C18:1 e CLA na gordura subcutânea. Soja elevou os conteúdos de AGPI e 

aumentou a suscetibilidade da gordura muscular e subcutânea à oxidação lipídica. 

O ácido linoleico é derivado inteiramente da dieta. Nos ruminantes, este ácido 

graxo, que está em níveis elevados em alimentos concentrados (grãos e oleaginosas), é 

degradado em ácidos graxos monoinsaturados e saturados no rúmen por bio-

hidrogenação microbiana e apenas uma pequena proporção, cerca de 10% da dieta 18: 

2n-6, está disponível para incorporação em lipídios teciduais. Tanto em ovinos como 

em bovinos, o ácido graxo está em níveis mais elevados do músculo do que o tecido 

adiposo. O segundo AGPI mais importante é o ácido α-linolênico (18: 3n-3), que está 

presente em muitos alimentos concentrados, mas em níveis inferiores a 18: 2n-6. Este é 

um importante ácido graxo dietético para ruminantes, uma vez que constitui mais de 

50% dos ácidos graxos totais em gramíneas. Novamente, uma alta proporção é bio-

hidrogenada para ácidos graxos saturados no rúmen (WOOD et al., 2008).  

Não somente sobre o aspecto de saúde humana, o perfil de ácidos graxos (AG) 

também é importante do ponto de vista comercial, já que vários estudos têm 

demonstrado que a proporção de AG saturados, AG monoinsaturados e AG 

poliinsaturados influenciam o período de validade, assim como o sabor da carne 

(DUCKETT et al., 1993; ELMORE et al., 1999). Isto ocorre porque carnes com altas 

concentrações de AGPI podem sofrer rancificação. Para que esta reação química não 

ocorra, é necessária que a quantidade de Vitamina E (-tocoferol) presente na carne seja 

adequada o que, por sua vez, está em função dos níveis dessa vitamina nos ingredientes 

da dieta. Portanto, a partir da década de 90 houve grande interesse sobre a adição dessa 

vitamina nas dietas com o intuito de melhorar a qualidade da carne de bovinos.  
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RESUMO: Objetivou-se avaliar os efeitos da alimentação com diferentes níveis da 

inclusão de óleo residual de fritura (ORF) na morfofisiologia ruminal e hepática de 

ovinos em terminação. Para isso, foram utilizados 24 ovinos machos, sem padrão racial 

definido, distribuídos em um delineamento em blocos casualizados, com quatro 

tratamentos e seis repetições. Os animais foram mantidos a pasto do nascimento até 120 

dias de vida e logo após confinados por 60 dias, onde foram submetidos a uma das 

dietas experimentais, que consistiram em diferentes níveis de inclusão do ORF à dieta 

(0, 3, 6 e 9% do óleo, com base na matéria seca). A suplementação alimentar com óleo 

residual de fritura reduziu o consumo alimentar. Animais alimentados com 9% do óleo 

ORF apresentaram um aumento nos tempos de redução em azul de metileno, de 

sedimentação e flotação, bem como uma redução da contagem total de protozoários. A 

espessura do epitélio ruminal, bem como da camada de queratina e o número de 

papilas/cm2 não diferiram entre os tratamentos. No entanto, a altura das papilas 

ruminais reduziu nos animais suplementados com 9%. Neste grupo, ocorreu um maior 

número de lesões na mucosa ruminal. A suplementação com 6 e 9% do ORF promoveu 



30 
 

um aumento das lesões hepáticas microscopicamente. A suplementação com 9% do óleo 

provocou ainda uma redução da deposição de glicogênio no parênquima hepático. A 

inclusão de 3% do ORF não promoveu alterações ruminais, nem hepáticas podendo ser 

utilizada como fonte lipídica alimentação de ovinos em terminação.  

PALAVRAS-CHAVE: lipídio, subproduto, ruminante, morfometria, degeneração, 

necrose. 

 

ABSTRACT: The objective was to evaluate the effects of feeding at different levels of 

the inclusion of residual frying oil (RFO) in the ruminal and hepatic morphophysiology 

of finishing sheep. For this, 24 male sheep were used, with no defined racial pattern, 

distributed in a randomized block design, with four treatments and six repetitions. The 

rams were kept on pasture from birth up to 120 days of age and then confined for 60 

days, where they were submitted to one of the experimental diets, which consisted of 

different levels of inclusion of RFO in the diet (0, 3, 6 and 9% based on dry matter). 

Dietary supplementation with residual frying oil reduces food consumption. Rams fed 

with 9% of RFO showed an increase in methylene blue reduction, sedimentation and 

flotation times, as well as a reduction in the total protozoan count. The thickness of the 

ruminal epithelium, as well as the keratin layer and the number of papillae/cm2 did not 

differ between treatments. However, the height of the ruminal papillae decreased in 

animals supplemented with 9%. In this group, there was a greater number of lesions in 

the ruminal mucosa. Supplementation with 6 and 9% of the RFO promoted an increase 

in hepatic lesions microscopically. Supplementation with 9% of the oil also caused a 

reduction in glycogen deposition in the hepatic parenchyma. The inclusion of 3% of the 

RFO did not promote ruminal or hepatic changes and could be used as a lipid source in 

the feeding of finishing sheep. 

KEYWORDS: lipid, by-product, ruminant, morphometry, degeneration, necrosis. 

 

INTRODUÇÃO 

Na produção de ruminantes, os custos de ração podem contribuir com até 70% 

dos custos totais, portanto, melhorar a eficiência da conversão de ração em leite ou 
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carne pode ter um impacto significativo na lucratividade de sistema de produção de 

ruminantes (BACH, 2012). 

A busca por alimentos, alternativos às dietas tradicionais, é fator fundamental 

para a viabilidade econômica da produção de animais confinados, bem como por 

questões ambientais (COSTA et al., 2019). Dentre os alimentos alternativos, pode-se 

incluir o uso de subprodutos da indústria alimentícia e bioenergética, como fonte 

alimentar.  

O óleo residual de fritura (ORF) é considerado um resíduo da indústria 

alimentícia e um potente agente poluidor, sendo referido por alguns estudos como fonte 

alternativa de suplementação lipídica, que pode contribuir tanto para reduzir custos de 

produção quanto para modificar a composição tecidual da carcaça, além de contribuir 

para a redução do impacto ambiental, evitando sua destinação inadequada no ambiente 

(RODRIGUES FILHO et al., 2013). Diferentes tipos de óleos podem ser usados para 

fritar alimentos, no entanto, o processo de fritura proporciona modificações nas 

propriedades físicas e químicas do óleo utilizado, com redução dos ácidos graxos 

insaturados, aumento de espécies reativas ao oxigênio e do grau de hidrólise (CROSA et 

al., 2014; LIU et al., 2019). 

Pesquisas avaliando o desempenho de ruminantes, alimentados com o ORF 

demonstram seu potencial de utilização na dieta (AWAWDEH et al., 2009; VAN 

CLEEF et al., 2016). A adição de lipídeos como fonte de energia na dieta de 

ruminantes, objetiva uma maior densidade energética, o que pode acarretar um menor 

consumo de alimentos por mecanismos regulatórios específicos da ingestão ou por 

limites de metabolização desses compostos (PALMQUIST e MATTOS, 2011). O 

aumento do conteúdo energético da dieta através da adição de lipídios não apenas 

aumenta a ingestão de energia, mas também reduz o incremento de calor proveniente da 

dieta (RENAUDEAU et al., 2012). 

A capacidade do rúmen de detectar e responder a flutuações nos níveis 

nutricionais da dieta é um requisito para a homeostase metabólica em ruminantes (XU 

et al., 2018). O epitélio ruminal é capaz de responder a mudanças dietéticas (LIMA et 

al., 2015; TEÓFILO et al., 2009), melhorando, por exemplo a quimiossensibilidade de 

carboidratos, ácidos graxos e aminoácidos, através do aumento da expressão de 

transportadores e de receptores de nutrientes, além de induzir o aumento das papilas 

(superfície de absorção) (TIAN et al., 2020). 
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 O metabolismo lipídico hepático é uma fonte de energia para o corpo e controla 

vários estados metabólicos fisiopatologicamente. O excesso de lipídios na dieta pode 

ultrapassar a capacidade de metabolização e armazenamento nos hepatócitos, que é um 

dos motivos mais comuns que podem levar à distúrbios hepáticos (HASSAN, 2014). 

A extensão dos efeitos que o uso de óleo residual de fritura pode causar no 

organismo animal quando suplementados com esse produto ainda não são 

completamente esclarecidas, o que demanda mais estudos, principalmente em órgãos 

relacionados à digestão e metabolização lipídica.  Com isso, objetivou-se avaliar a 

resposta morfológica da mucosa ruminal, bem como os efeitos no padrão de 

fermentação do fluido ruminal e no parênquima hepático de ovinos suplementados com 

diferentes níveis de óleo residual de fritura na dieta, durante o período de terminação. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 Animais, dietas e procedimentos experimentais 

Todos os procedimentos experimentais foram analisados e aprovados pela 

Comissão de Ética no Uso de Animais da Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

(Protocolo Nº 23091.009383/2016-31). 

Foram utilizados 24 ovinos machos, sem padrões raciais definidos, não 

castrados, clinicamente saudáveis. Os animais foram distribuídos em delineamento em 

blocos casualizados, definidos por peso dos animais, com quatro tratamentos e seis 

repetições. Os animais foram submetidos a um período de adaptação de 14 dias, os 

quais receberam anti-helmínticos.  

Os animais foram mantidos a pasto do nascimento até os 120 dias de vida e logo 

após confinados, sendo alojados em baias individuais de 3m2, providas de comedouro, 

saleiro e bebedouro por um período de 60 dias, onde foram submetidos a uma das dietas 

experimentais, que consistiram em diferentes níveis de inclusão do óleo de soja residual 

de fritura à dieta (0, 3, 6 e 9%) com base na matéria seca (Tabela 1). Na formulação das 

dietas foram considerados os nutrientes dos alimentos que foram fornecidos, 

previamente determinados em laboratório, conforme preconizações do National 

Research Council (NRC, 2007), para atender os requerimentos nutricionais dos animai e 

atender um ganho médio diário de 200g. O fornecimento da alimentação foi realizado, 
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diariamente (às 8 e às 16 horas), como ração total, ad libitum, em quantidade suficiente 

para obter no mínimo uma sobra de 10% do oferecido.  

Foram coletadas amostras diárias dos alimentos fornecidos e das sobras, 

realizadas amostras compostas e armazenadas em um freezer, e posteriormente foram 

secadas em estufa ventilada a 55ºC, por 72 horas e moídos em moinho tipo Wiley, com 

peneira com malha de 1 mm e analisados quanto ao conteúdo em matéria seca (MS), 

matéria mineral (MM), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em 

detergente ácido (FDA), lignina e extrato etéreo (EE), segundo Silva e Queiroz (2002). 

Os teores de carboidratos totais (CT) foram calculados segundo as equações de Sniffen 

et al. (1992), em que: CT=100 - (%PB+%EE+%MM), enquanto os teores de 

carboidratos não fibrosos (CNF) foram calculados pela fórmula CNF=CT-FDN. Os 

valores de NDT foram estimados segundo a tabela brasileira de composição química de 

alimentos – CQBAL 3.0 (VALADARES FILHO et al., 2010). O consumo voluntário de 

MS, PB, EE, FDN e FDA foi calculado pela diferença entre a quantidade ofertada e a 

sobra. 
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Tabela 1. Composição das dietas experimentais, com diferentes níveis de inclusão de 

óleo residual de fritura (0, 3, 6 e 9%), fornecidas a ovinos em terminação.   

Ingredientes (%) 
Nível do óleo residual de fritura (%) 

0 3 6 9 

Feno de tifton 40,00 38,80 37,50 36,30 

Milho 36,20 35,10 34,00 32,90 

Farelo de soja 22,00 21,30 20,70 20,00 

Óleo de soja residual de fritura 0,00 3,00 6,00 9,00 

Mistura mineral 1,80 1,80 1,80 1,80 

Nutrientes     

Matéria seca (%) 91,88 90,41 90,71 90,75 

Matéria orgânica (%MS) 92,70 93,12 93,28 93,24 

Matéria mineral (%MS) 7,30 6,88 6,72 6,76 

Proteína bruta (%MS) 21,53 21,24 21,06 19,43 

Extrato etéreo (%MS) 2,26 3,57 5,82 7,99 

Fibra em detergente neutro (%MS) 36,00 34,63 34,95 35,92 

Fibra em detergente ácido (%MS) 13,92 14,04 13,71 13,93 

Hemicelulose (%MS) 22,08 20,59 21,24 21,99 

Lignina (%MS) 2,74 2,86 2,53 2,75 

Celulose (%MS) 12,22 12,63 12,75 12,58 

Carboidratos totais (%MS) 68,91 68,31 73,26 65,81 

Carboidratos não fibrosos (%MS) 32,91 33,68 38,30 29,89 

Nutrientes digestíveis totais (%MS) 79,24 76,86 74,49 72,11 

1Níveis de garantia (nutrientes/kg): Cálcio (máx.) 300g; Cálcio (mín.) 200g; Fósforo 

(mín.) 50g; Magnésio (mín.) 16,5g; Sódio (mín.) 40g; Enxofre (mín.) 18g; Selênio 

(mín.) 11mg; Cobre (mín.) 122mg; Cobalto (mín.) 60mg; Ferro (mín.) 3960mg; Iodo 

(mín.) 85mg; Manganês (mín.) 2000mg; Zinco (mín.) 2100mg; Vitamina A (mín.) 

112000UI; Vitamina D3 (mín.) 22000UI; Vitamina E (mín.) 830 UI; Flúor (máx.) 

1000mg. 

 

Após o período de terminação, os ovinos foram submetidos a um jejum sólido de 

12 horas e então abatidos. O abate ocorreu em abatedouro sob inspeção municipal, 

através da insensibilização pelo método de concussão percussiva não penetrativa, 
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seguido de sangria, com corte da carótida e jugular, em atendimento a legislação vigente 

(BRASIL, 2000).  

 

Análise do fluido ruminal 

Após o abate dos animais, foram coletados 300mL do fluido ruminal para as 

avaliações física, bioquímica e contagem de protozoários. Na avaliação física foram 

observados os seguintes parâmetros: cor (verde-oliva, verde-amarelado, verde-

enegrecido, marrom ou acinzentado), odor (aromático, ácido ou pútrido), consistência 

(aquosa, levemente viscosa, viscosa ou espumosa), tempo de sedimentação e flotação. 

Na análise bioquímica foi avaliado o tempo da prova redução do azul de metileno, com 

a adição de 1ml do azul de metileno a 0,03% em 20ml do fluido ruminal. A contagem 

de protozoários foi realizada em lâmina de Neubauer, de acordo com a metodologia 

proposta por Dehority (1984). 

 

Análises Morfológicas 

Macroscópicas 

Após a coleta do fluido ruminal, um fragmento de aproximadamente 5 cm² da 

porção cranial saco ventral (recesso) do rúmen de cada animal foi coletado e 

posteriormente colocado em frascos contendo solução tampão fosfato, para posterior 

análise macroscópica (número de papilas por cm² de parede e altura das papilas), 

segundo metodologia descrita por Daniel et al. (2006).  

Microscópicas 

Outro fragmento da mesma região do rúmen, bem como um fragmento do fígado 

foram coletados e fixados em solução de formol tamponado a 4%, por 18 horas, a 4ºC. 

Em seguida, os fragmentos foram desidratados em soluções crescentes de etanol (70-

100%), diafanizadas em xilol, impregnadas e incluídas em parafina líquida, e cortadas 

em micrótomo rotatório, a 5µm de espessura.  

Os cortes do rúmen foram então corados em hematoxilina-eosina, para 

determinação do índice mitótico, conforme proposto por Sakata e Tamate (1974). A 

espessura total do epitélio, da camada de queratina e das estruturas não-queratinizadas 

do epitélio foram determinadas conforme preconizado por Costa et al. (2008). Para 

determinar a altura, as fotografias foram realizadas no microscópio em objetiva de 

quatro vezes e para determinar a espessura da camada de queratina e das estruturas não-
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queratinizadas do epitélio, a objetiva utilizada foi a de quarenta vezes, em dez campos 

cada. 

Os cortes do fígado foram corados ou em hematoxilina-eosina, para avaliação do 

parênquima hepático quanto a eventual presença de lesões e, foram determinados 

escores quanto ao grau das lesões (0-ausente, 1-leve, 2-moderada e 3-acentuada) ou em 

ácido periódico de Schiff (PAS), para determinação do glicogênio hepático. A 

determinação do glicogênio foi realizada nas imagens digitalizadas, com auxílio do 

programa computacional de análises de imagens Image J (National Institute of Health, 

Bethesda, MD, USA; https://imagej.nih.gov/ij/). 

Todas as análises microscópicas foram efetuadas com uso de um microscópio de 

luz, com câmera digital acoplada (Olympus BX51, Olympus Optical®, Japão) e as 

variáveis morfométricas analisadas pelo programa computacional de análises 

morfométricas Axio vision (Zeiss®, Alemanha).  

 

Análises Estatísticas 

Os dados de consumo, morfológicos e os valores de glicogênio hepático foram 

submetidos aos testes de normalidade Kolmogorov-smirnov e homocedasticidade das 

variâncias de Levene. Posteriormente, as variáveis com distribuição normal e igualdade 

de variância foram submetidos à análise de variância (ANOVA) seguida por testes de 

comparação múltipla de Tukey entre os diferentes grupos de dietas.  

As alterações histopatológicas (presença ou ausência) foram comparadas entre 

os grupos de dietas pelo teste do Qui-quadrado, enquanto os graus das lesões (0 a 4) 

pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido por pós-testes de Dunn.  

Todos as análises estatísticas foram realizadas por meio do Pacote Estatístico 

para Ciências Sociais – SPSS, para Windows (IBM - SPSS, versão 20.0, Inc., Chicago, 

IL, EUA). Valores de probabilidade menores que 0,05 foram considerados como 

significativos.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Consumo e Ganho de Peso 

A ingestão de matéria seca diária diferiu entre os tratamentos (Tabela 2), quando 

avaliados em gramas por dia, sendo o valor superior para o tratamento sem a inclusão 
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do óleo residual de fritura. A ingestão de extrato etéreo (EE) diferiu significativamente 

entre todos os tratamentos. Em relação ao consumo de gramas por dia deste nutriente, 

pode-se observar um crescimento com o aumento nos níveis de inclusão do ORF. O 

ganho de peso (Tabela 2) foi influenciado pelos níveis de adição do ORF, onde foi 

observado um menor ganho nos animais suplementados com 9% do ORF. 

Peixoto et al. (2017), também avaliando os efeitos do ORF na dieta de ovinos 

sobre consumo e digestibilidade de alimentos, observaram um efeito linear decrescente 

sobre o consumo de matéria seca, e um aumento linear na ingestão de EE. Neste 

trabalho não foram observadas alterações na digestibilidade da maioria dos nutrientes 

(com exceção do EE), bem como no balanço de nitrogênio e na concentração de 

nitrogênio amoniacal no rúmen. No entanto, o desempenho dos animais não foi 

avaliado. 

 

Tabela 2 – Ingestão de matéria seca e ganho de peso de ovinos alimentados com 

diferentes níveis de óleo residual de fritura. 

Variáveis 
Nível do óleo residual de fritura (%) 

EPM1 P2 
0 3 6 9 

IMS (g) 1150,31ª 1071,30b 1081,95ab 1051,75b 18,67 0,011 

IEE (g) 26,95d 42,50c 71,35b 95,65a 1,72 <0,001 

Peso Inicial 15,29 15,18 15,59 15,90 0,52 0,763 

Peso Final 26,68ab 26,97ab 28,22a 25,6b 0,66 0,046 

Ganho de Peso 11,39a 11,78a 12,63a 9,36b 0,46 0,001 

Médias seguidas por letras diferentes na linha, indicam diferença entre si pelo teste 

Tukey (P<0,05). IMS = ingestão de matéria seca; IEE = ingestão de extrato etéreo. 1Erro 

padrão da média; 2Valor de probabilidade.  

  

Características do Fluido Ruminal 

As características físico-químicas e microbiológicas avaliadas no fluido ruminal 

estão expressas na Tabela 3. O odor, a consistência e a cor, estavam dentro do padrão de 

normalidade da espécie.   
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 O tempo de sedimentação e flotação foi maior nos animais alimentados com 9% 

do óleo. Observa-se que animais alimentados com teor elevado de óleo apresentaram 

valores acima do preconizado, o que evidencia uma alteração da microbiota ruminal 

desses animais (FEITOSA et al., 1991).  

Os animais suplementados com 9% de ORF também apresentaram um tempo 

médio de redução do azul de metileno maior que os grupos suplementados com 3 e 6% 

do óleo (Tabela 3). O tempo considerado adequado nessa prova bioquímica é de até 3 

minutos, o que mostra que os animais alimentados com 9% do óleo estavam acima do 

padrão fisiológico da espécie.  

A contagem total de protozoários variou entre todos os grupos de animais 

suplementados com ORF (Tabela 3). Uma redução na abundância total de protozoários 

foi observada em ovinos (LIMA et al., 2019), bem como em novilhos (WANG et al., 

2018) suplementados com óleo de soja e caprinos com óleo de palma (ABUBAKR et 

al., 2013).  

No ambiente ruminal, os óleos (MACHMULLER e KREUZER, 1999) e alguns 

ácidos graxos insaturados (NEWBOLD e CHAMBERLAIN, 1988) são tóxicos para os 

protozoários ciliados. Esse efeito tóxico direto se dá pela incorporação dos ácidos 

graxos à membrana microbiana, alterando sua fluidicidade e permeabilidade 

(KOZLOSKI, 2017). 
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Tabela 3. Características do líquido ruminal de ovinos suplementados com diferentes 

níveis de óleo residual de fritura no período de terminação. 

Variáveis 
Suplementação 

P-

valor 
0% 3% 6% 9% 

TSF 3,21 ± 1,22a 
3,50 ± 

1,34a 

7,44 ± 

2,31b 

12,13 ± 

4,63c 
0,003 

RAM (min) 
2,67 ± 

1,31a,b 

1,64 ± 

1,03a 

1,79 ± 

1,00a 
5,51 ± 3,7b 0,014 

Protozoários (x 

104) 
68 ± 2,3a 54 ± 3,0b 26 ± 2,4c 16 ± 2,4d <0,001 

TSF: Tempo de sedimentação e flotação; RAM: Redução em azul de metileno. Valores 

expressos em média ± Erro padrão da média. Médias seguidas por letras diferentes na 

mesma linha, indicam diferença entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Aspectos Morfofiológicos do Rúmen 

A suplementação com ORF promoveu uma redução na altura das papilas 

ruminais nos animais alimentados com 9% do ORF, comparada ao grupo controle 

(Tabela 4).  

Tabela 4. Características morfológicas do rúmen de ovinos suplementados com 

diferentes níveis de óleo residual de fritura no período de terminação. 

Variáveis 
Suplementação 

P-valor 
0% 3% 6% 9% 

ETE1 (µm) 178,42 ± 13,74 183,17 ± 5,67 161,38 ± 7,99 175,04 ± 14,02 0,547 

ECQ (µm) 47,33 ± 4,51 45,08 ± 5,63 34,17 ± 2,58 45,25 ± 2,78 0,129 

ESQ (µm) 131,08 ± 10,72 138,08 ± 6,13 127,21 ± 7,19 129,79 ± 14,03 0,884 

AP (mm) 8,66 ± 0,40ª 7,57 ± 0,31ab 7,43 ± 0,54ab 6,62 ± 0,48b 0,031 

NP/cm2 35,00 ± 1,71 33,83 ± 1,42 36,00 ± 0,82 34,00 ± 1,41 0,466 

IM 0,19 ± 0,01 0,20 ± 0,01 0,18 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,223 

1ETE = Espessura total do epitélio; ECQ = Espessura da camada de queratina; ESQ = 

Epitélio sem queratina; AP = Altura de papila; NP/cm2 = Número de papilas ruminais 

por cm2 de parede; IM = Índice mitótico. Valores expressos em média ± Erro padrão da 
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média. Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha, indicam diferença entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

  

O maior determinante da extensão da superfície absortiva ruminal é o tamanho 

das papilas ruminais (DANIEL et al., 2006; BEHARKA et al., 1998) que pode ser 

diretamente influenciado pela dieta (SUTTON et al., 1963), uma vez que se sabe que os 

AGCC, provenientes da fermentação microbiana são estimuladores de proliferação 

celular do epitélio ruminal (SAKATA e TAMATE, 1978, 1979). O efeito direto no 

epitélio varia conforme o tipo de AGCC (GÁLFI et al., 1986) e ao menos um mediador, 

a insulina (SAKATA et al., 1980; RESENDE JÚNIOR et al., 2006b), está envolvido no 

processo de estimulação da proliferação celular. Por outro lado, se a presença de AGCC 

estimula a proliferação epitelial, sua ausência ou menor quantidade pode levar à 

involução do epitélio (SAKATA et al, 1974). Como a adição de lipídios pode reduzir a 

população de bactérias fibrolíticas ruminais (FRANZOLIN e DEHORITY, 2010), bem 

como a densidade de protozoários (VÁRADYOVÁ et al., 2007; FERREIRA et al., 

2020) e a concentração total de AGCC (WANG et al., 2018). Logo, a adição de 9% de 

ORF pode ter contribuído para uma redução da produção de AGCC no ambiente 

ruminal, refletindo em um menor tamanho das papilas ruminais. 

A suplementação com ORF nos diferentes níveis, não influenciou no número de 

papilas por cm2 da parede, na espessura total do epitélio, bem como na camada de 

queratina e no índice mitótico (Tabela 4). É curioso notar que o índice mitótico não 

apresentou diferença entre os tratamentos mesmo tendo ocorrido uma variação na altura 

das papilas, no entanto, este índice responde agudamente a mudanças no plano 

alimentar (GOODLAD, 1981; SAKATA e TAMATE, 1978), o que pode justificar 

valores semelhantes entre as dietas experimentais. 

Uma característica observada no rúmen foi a presença de paraqueratose em 

todos os animais (Figura 1). O epitélio ruminal é naturalmente paraqueratótico 

(LAVKER et al., 1969; LAVKER e MATOLTSY, 1970). No entanto, maior 

prevalência de paraqueratose ruminal é associada a dietas com alto teor de alimentos 

concentrados (TAMATE e KIKUCHI, 1978), provavelmente resultante da indução de 

alta taxa de proliferação e migração celular sem tempo suficiente para completa 

diferenciação (GOODLAD, 1981). 
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O epitélio ruminal apresentou alterações, de acordo com o incremento de óleo na 

dieta, onde observou-se degeneração hidrópica, formação de grandes vacúolos 

intracelulares, principalmente na camada espinhosa, bem como a dilatação de vasos 

linfáticos na lâmina-própria submucosa (Figura 1, P=0,018). Degeneração hidrópica foi 

observada na mucosa ruminal de bezerros que receberam infusões de lactato (COSTA et 

al., 2008b). 

 

Figura 1. Rúmen de ovinos suplementados com diferentes níveis (A – 0%; B – 3%, C – 

6% e D - 9%) de óleo residual de fritura. A paraqueratose do epitélio foi observada em 

todos os animais. Em A, mucosa normal; Em B e C leve vacuolização celular no 

epitélio e dilatação dos vasos linfáticos na lâmina-própria submucosa; D vacuolização 

celular moderada no epitélio. Coloração: Hematoxilina-eosina. Barra de escala: 200µm. 

 

 Alterações Hepáticas  

A presença de lesões histológicas no parênquima hepático ocorreu à medida que 

aumentou a suplementação com o óleo residual de fritura (Tabela 5). Os animais 

suplementados com 6 e 9% do óleo apresentaram um aumento das lesões hepáticas 

microscopicamente (p=0,015; Qui-quadrado), bem como do grau das lesões (6%: 

p=0,016; 9%: p=0,008), quando comparados ao grupo controle. Já os animais 
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suplementados com 3% do óleo apresentaram um padrão hepático compatível com os 

animais do grupo controle, ou seja, sem alterações histológicas. 

As alterações observadas foram degeneração e necrose dos hepatócitos e 

inflamação do parênquima hepático. Na degeneração, os hepatócitos apresentavam-se 

edemaciados, com citoplasma claro, vacuolizados e núcleo deslocado para periferia. Na 

necrose, os hepatócitos apresentavam núcleo picnótico e citoplasma eosinofílico. Já a 

inflamação foi caracterizada pela presença de áreas multifocais de infiltrado de células 

inflamatórias mononucleares perivasculares, composto principalmente por linfócitos e 

plasmócitos, localizando-se geralmente na região periportal (Figura 2).  

A degeneração hepatocelular é uma lesão reversível decorrente de alterações 

bioquímicas que resultam no acúmulo de substâncias no interior das células, que pode 

ser líquido, gordura, glicogênio ou proteína. O aporte energético excessivo de óleo na 

dieta, pode exceder a capacidade de degradação metabólica do fígado, provocando um 

acúmulo excessivo de lipídios no mesmo (ZACHARY et al., 2018).  

Estudos em ratos mostraram que a deposição lipídica no fígado está relacionada 

ao estresse oxidativo e a peroxidação lipídica aumenta proporcionalmente à gravidade 

da esteatose hepática (DIEHL, 2005). Burlamaqui et al. (2011) observaram que a 

esteatose hepática ocorre em maior proporção nos animais recebendo alimentos 

hipercalóricos e hiperlipídicos do que em animais recebendo uma dieta padrão.  

A esteatose hepática pode evoluir para esteato-hepatite, que leva a fibrose e 

cirrose. Essa progressão pode ser decorrente de danos causados pela peroxidação 

lipídica e pela produção de espécies reativas ao oxigênio. Para que haja uma excessiva 

peroxidação lipídica é necessário substrato em abundância, que é o lipídio armazenado 

como triglicerídeos nos hepatócitos (BRADBURY, 2006).  

Citocinas pró-inflamatórias e fatores de transcrição são altamente expressos no 

tecido adiposo e no fígado. Além da influência de anormalidades no metabolismo 

lipídico, a inflamação também contribui para a resistência à insulina. O acúmulo de 

lipídios contribui para a ativação das vias de sinalização da proteína quinase JNK (c-Jun 

N-terminal kinase) e fator nuclear-kappa B (NF-κB), que consequentemente aumentam 

a produção de citocinas pró-inflamatórias, como o fator de necrose tumoral alfa (TNF-

α) e interleucina-6 (IL-6) (SHARMA et al., 2013).  
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Figura 2. Fígado de ovino recebendo diferentes níveis (A – 0%; B – 3%, C – 6% e D - 

9%) de óleo residual de fritura na alimentação. Em A, parênquima normal; Em B, 

presença de infiltrado inflamatório perivascular; Em C, degeneração moderada; Em D, 

degeneração acentuada e presença de necrose. Coloração: Hematoxilina-eosina. Barra 

de escala: 200µm. 

 

A deposição de glicogênio apresentou um padrão heterogêneo no parênquima e 

variou entre os grupos (p=0,014). Os animais suplementados com 9% do óleo obtiveram 

valores inferiores ao grupo controle (p=0,022) e ao grupo suplementado com 3% 

(p=0,036). Não houve diferença entre o grupo com 6% de adição, com os demais 

(Figuras 3 e 4).  
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Figura 3. Fígado de ovinos suplementados com diferentes níveis (A – 0%; B – 3%, C – 

6% e D - 9%) de óleo residual de fritura. Coloração: ácido periódico de Schiff (PAS). 

Barra de escala: 200µm. 

 

A redução heterogênea no conteúdo de glicogênio entre o mesmo tipo de células 

pode indicar uma diferença na liberação geral de glicose. Os hepatócitos próximos aos 

vasos aferentes são principalmente gliconeogênicos, enquanto os que circundam as 

vênulas eferentes são principalmente glicolíticos e lipolíticos (JARRAR e TAIB, 2012). 

Existem muitos aspectos heterogêneos na função e metabolismo entre diferentes 

zonas hepáticas. O metabolismo de ácidos graxos e a gliconeogênese são realizados 

principalmente em hepatócitos periportais. Essa heterogeneidade é refletida na 

ultraestrutura dos hepatócitos, algumas organelas como mitocôndrias e retículo 

endoplasmático rugoso são abundantes na zona periportal em contraste à zona 

centrolobular que mostra uma maior quantidade de retículo endoplasmático liso e 

peroxissomos (GEBHARDT e MATZ-SOJA, 2014; ELSAYED et al., 2019).  
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Figura 4. Representação da análise quantitativa da deposição de glicogênio no fígado 

de ovinos suplementados com diferentes níveis (0, 3, 6 ou 9%) de óleo residual de 

fritura, através da coloração de ácido periódico de Schiff (PAS). Os valores são 

expressos em média ± erro padrão por grupo. As barras superiores indicam diferença 

estatística significativa pelo teste de Tukey. 

 

O excesso de lipídios é armazenado como triacilglicerol no fígado e está 

associado à diminuição do conteúdo de glicogênio no fígado. Em vacas leiteiras, uma 

rápida diminuição do glicogênio e um aumento do teor de lipídios no fígado são pré-

requisitos para a suscetibilidade à cetose (DJOKOVIĆ et al., 2009). 

 

CONCLUSÃO 

  

A suplementação alimentar com óleo residual de fritura reduz o consumo em 

ovinos em terminação. Nos animais alimentados com 9% do óleo, essa redução do 

consumo foi acompanhada de um menor ganho de peso nestes animais, uma piora do 

padrão fermentativo, com maiores tempos de redução de azul de metileno, 

sedimentação e flotação, bem como um menor tamanho das papilas ruminais. 
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A inclusão de 6 e 9% do ORF resulta ainda em uma maior incidência de lesões 

hepáticas, o que consequentemente pode prejudicar o desempenho dos animais.   
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Perfil de ácidos graxos da carne de ovinos alimentados com óleo residual de fritura 
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RESUMO: O uso de alimentos alternativos na alimentação de ruminantes pode 

apresentar características benéficas, tanto do ponto de vista econômico, quanto 

ambiental. A suplementação de ovinos com óleo residual de fritura (ORF), como 

estratégia de aumentar o aporte energético dietético pode modular as características da 

carne desses animais. Com isso, objetivou-se avaliar o perfil de ácidos graxos da carne 

de ovinos em terminação alimentados com diferentes níveis de ORF. Para isso, 24 

ovinos, machos, sem padrão racial definidos, foram distribuídos em um delineamento 

de blocos casualizados com quatro tratamentos (seis carneiros por tratamento). Os 

animais foram mantidos a pasto do nascimento até 120 dias e logo após confinados por 
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60 dias, onde foram submetidos a uma das dietas experimentais, que consistiram em 

diferentes níveis de inclusão do ORF à dieta (0, 3, 6 e 9%) com base na matéria seca. A 

carne dos animais alimentados com 6 e 9% de inclusão do óleo apresentou valores 

menores do ácido oleico (C18:1), quando comparados com o grupo controle. Os 

animais do grupo controle, apresentaram um menor valor do ácido α-linolênico (C18:3), 

quando comparados com os demais grupos. Não foram observadas diferenças nos 

índices trombogênico e aterogênico. A suplementação com 3% do ORF pode ser a 

melhor estratégia, devido ao aumento simultâneo de ácido α-linolênico e oleico, na 

carne de cordeiros em terminação. 

PALAVRAS-CHAVE: ruminante, alimentos alternativos, subprodutos, índice 

trombogênico, índice aterogênico, lipídios. 

 

ABSTRACT: The use of alternative foods in the feeding of ruminants can have 

beneficial characteristics, both from an economic and environmental point of view. 

Supplementation of sheep with residual frying oil (RFO), as a strategy to increase the 

dietary energy supply, can modulate the meat characteristics of these animals. With that, 

the objective was to evaluate the fatty acid profile of meat of finishing sheep fed with 

different levels of RFO. For this, 24 male sheep, with no defined racial pattern, were 

distributed in a randomized block design with four treatments (six rams per treatment). 

The rams were kept on pasture from birth up to 120 days and then confined for 60 days, 

where they were submitted to one of the experimental diets, which consisted of different 

levels of inclusion of RFO in the diet (0, 3, 6 and 9%) with based on dry matter. The 

meat of animals fed with 6 and 9% oil inclusion showed lower values of oleic acid 

(C18:1), when compared with the control group. The animals in the control group 

showed a lower value of α-linolenic acid (C18:3), when compared with the other 



58 
 

groups. There were no differences in thrombogenic and atherogenic indices. 

Supplementation with 3% RFO may be the best strategy, due to the simultaneous 

increase of α-linolenic and oleic acid, in the meat of finishing lambs. 

KEYWORDS: ruminant, alternative foods, by-products, thrombogenic index, 

atherogenic index, lipids. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os custos de alimentação limitam a atividade de confinamento em muitos países 

em todo o mundo. O uso de ingredientes alimentares alternativos visa minimizar os 

custos de produção sem alterar os produtos de origem animal. Os resíduos da indústria 

alimentícia podem ser fontes de energia alternativas econômicas em dietas para 

ruminantes, especialmente quando os preços dos ingredientes convencionais são altos. 

Além das restrições econômicas, a competição entre humanos e animais por grãos limita 

o nível de inclusão de grãos e afeta negativamente a criação de ovinos (AWAWDEH et 

al., 2009; VAN CLEEF et al., 2016). 

Estratégias que possam reaproveitar o óleo residual de fritura (ORF) (também 

chamado de graxa amarela), como sua inclusão na alimentação de ruminantes 

apresentam resultados promissores, conforme relatado em bovinos de corte 

(PLASCENCIA et al., 1999) e ovinos (VAN CLEEF et al., 2016). O ORF como fonte 

alternativa de energia é ambientalmente e economicamente benéfico, já que eliminação 

desse subproduto em países em desenvolvimento tem sido problemático, uma vez que a 

maior parte do óleo usado é descartada sem rumo no meio ambiente e esgoto 

(AWAWDEH et al., 2009).  
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A gordura dietética tem potencial para reduzir o incremento de calor 

aumentando a eficiência da utilização de energia metabolizável para o crescimento 

(RENAUDEAU et al., 2012) e pode modular o perfil de ácidos graxos (AG) da carne 

(FRANCISCO et al., 2015, FACCIOLONGO et al., 2018).  

Do ponto de vista da saúde e bem-estar humano, alguns AG saturados (AGS) e 

AG monoinsaturados (AGMI) afetam negativamente o perfil lipídico do sangue e estão 

associados ao aumento do risco de doença cardiovascular. Por outro lado, os AG poli-

insaturados (AGPI), os de cadeia ramificada e alguns intermediários de bio-

hidrogenação dos AGPI podem ter muitos efeitos benéficos em potencial contra câncer 

e distúrbios inflamatórios em humanos (CHIKWANHA et al., 2018).  

A manipulação da dieta foi considerada a estratégia mais eficaz para melhorar o 

perfil de AG da carne de ovinos. Com isso, é importante conhecer estratégias com 

potencial para enriquecer a carne com AG que possam trazer benefícios à saúde 

humana. Dessa forma, objetivou-se avaliar o perfil de ácidos graxos da carne de ovinos 

alimentados com diferentes níveis de óleo residual de fritura. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todos os procedimentos experimentais foram analisados e aprovados pela 

Comissão de Ética no Uso de Animais da Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

(Protocolo Nº 23091.009383/2016-31). 

Foram utilizados 24 ovinos machos, sem padrões raciais definidos, não 

castrados, alojados em baias individuais de 3m2, providas de comedouro, saleiro e 

bebedouro. Os animais foram distribuídos em delineamento em blocos casualizados, 
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definidos por peso dos animais, com quatro tratamentos e seis repetições. Os animais 

foram submetidos a um período de adaptação de 14 dias, os quais receberam anti-

helmínticos.   

Os animais foram mantidos a pasto durante um período de até 120 dias e logo 

após confinados por um período de 60 dias, onde foram submetidos a uma das dietas 

experimentais, que consistiram em diferentes níveis de inclusão do óleo de soja residual 

de fritura à dieta (0, 3, 6 e 9%) com base na matéria seca (Tabela 1). Na formulação das 

dietas foram considerados os nutrientes dos alimentos que foram fornecidos, 

previamente determinados em laboratório, conforme preconizações do NRC (2007), 

para ganho médio diário de 200g. O fornecimento da alimentação foi realizado, 

diariamente (às 8 e às 16 horas), como ração total, ad libitum, em quantidade suficiente 

para obter no mínimo uma sobra de 10% do oferecido.  

Foram coletadas amostras diárias dos alimentos fornecidos e das sobras, 

realizadas amostras compostas e armazenadas em um freezer, e posteriormente foram 

secadas em estufa ventilada a 55ºC, por 72 horas e moídos em moinho tipo Wiley, com 

peneira com malha de 1 mm e analisados quanto ao conteúdo em matéria seca (MS), 

matéria mineral (MM), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em 

detergente ácido (FDA), lignina e extrato etéreo (EE), segundo Silva e Queiroz (2002). 

Os teores de carboidratos totais (CT) foram calculados segundo as equações de Sniffen 

et al. (1992), em que: CT = 100- (%PB+%EE+%MM), enquanto os teores de 

carboidratos não fibrosos (CNF) foram  calculados pela fórmula CNF=CT-FDN. Os 

valores de NDT foram estimados segundo a tabela brasileira de composição química de 

alimentos – CQBAL 3.0 (VALADARES FILHO et al., 2010). O consumo voluntário de 

MS, PB, EE, FDN e FDA foi calculado pela diferença entre a quantidade ofertada e a 

sobra. 



61 
 

 

Tabela 1. Composição das dietas experimentais, com diferentes níveis de inclusão de 

óleo residual de fritura (0, 3, 6 e 9%), fornecidas a ovinos em terminação.   

Ingredientes (%) 
Nível do óleo residual de fritura (%) 

0 3 6 9 

Feno de tifton 40,00 38,80 37,50 36,30 

Milho 36,20 35,10 34,00 32,90 

Farelo de soja 22,00 21,30 20,70 20,00 

Óleo de soja residual de fritura 0,00 3,00 6,00 9,00 

Mistura mineral 1,80 1,80 1,80 1,80 

Nutrientes     

Matéria seca (%) 91,88 90,41 90,71 90,75 

Matéria orgânica (%MS) 92,70 93,12 93,28 93,24 

Matéria mineral (%MS) 7,30 6,88 6,72 6,76 

Proteína bruta (%MS)  21,53 21,24 21,06 19,43 

Extrato etéreo (%MS) 2,26 3,57 5,82 7,99 

Fibra em detergente neutro (%MS) 36,00 34,63 34,95 35,92 

Fibra em detergente ácido (%MS) 13,92 14,04 13,71 13,93 

Hemicelulose (%MS) 22,08 20,59 21,24 21,99 

Lignina (%MS) 2,74 2,86 2,53 2,75 

Celulose (%MS) 12,22 12,63 12,75 12,58 

Carboidratos totais (%MS) 68,91 68,31 73,26 65,81 

Carboidratos não fibrosos (%MS) 32,91 33,68 38,30 29,89 

Nutrientes digestíveis totais (%MS) 79,24 76,86 74,49 72,11 

1Níveis de garantia (nutrientes/kg): Cálcio (máx.) 300g; Cálcio (mín.) 200g; Fósforo 

(mín.) 50g; Magnésio (mín.) 16,5g; Sódio (mín.) 40g; Enxofre (mín.) 18g; Selênio 

(mín.) 11mg; Cobre (mín.) 122mg; Cobalto (mín.) 60mg; Ferro (mín.) 3960mg; Iodo 

(mín.) 85mg; Manganês (mín.) 2000mg; Zinco (mín.) 2100mg; Vitamina A (mín.) 

112000UI; Vitamina D3 (mín.) 22000UI; Vitamina E (mín.) 830 UI; Flúor (máx.) 

1000mg. 
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Após o período experimental, os ovinos foram submetidos a um jejum sólido de 

12 horas e então abatidos. O abate ocorreu em abatedouro sob inspeção municipal, 

através da insensibilização pelo método de concussão percussiva não penetrativa, 

seguido de sangria, com corte da carótida e jugular, em atendimento a legislação vigente 

(BRASIL, 2000).  

Amostras do músculo Longissimus dorsi foram coletadas entre a 12a e a 13a 

costelas, após 24 horas de resfriamento da carcaça e armazenadas em freezer com 

temperatura de –80 °C, para determinação do perfil de ácidos graxos através da técnica 

de Cromatografia Gasosa com detector de ionização de chama, de acordo com a 

metodologia de Hartman e Lago (1973).   

Uma amostra de 0,5g da carne foi saponificada com 5mL de solução de 

hidróxido de sódio 0,5 N em metanol, seguida de metilação com uma solução de cloreto 

de amônia, metanol e ácido sulfúrico. Após esse procedimento, foram adicionados 5mL 

de hexano e 10ml de água saturada com cloreto de sódio, para separação dos ésteres de 

ácidos graxos. 1 μL dessa solução foi injetado em cromatógrafo a gás com detector de 

ionização de chama (Shimadzu, CG-2010) equipado com coluna capilar de 

polietilenoglicol de 60m de comprimento, 0,25mm de diâmetro interno e espessura do 

filme 0,25µm (Inowax) e gás hidrogênio como gás de arraste, numa vazão de 2mL/min. 

As condições cromatográficas foram: temperatura inicial da coluna de 140 ºC por 5 

minutos e elevação de 5 ºC/minuto até 230 ºC; após, 230 ºC, manutenção por 30 

minutos. As temperaturas do injetor e do detector foram elevadas até 250ºC e 260ºC, 

respectivamente, onde foram mantidas.  

Os ácidos graxos foram identificados por comparação com os tempos de 

retenção apresentados pelos padrões cromatográficos de comparação de éster metílico 
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adquiridos da Nu-Check Prep (Elysian, MN). As concentrações dos ésteres de ácidos 

graxos foram determinadas pelas áreas de pico apresentadas no cromatograma para cada 

ácido em relação à área total dos ácidos graxos e, os dados foram expressos como 

porcentagem da área de cada ácido graxo. 

Os índices aterogênicos (IA) e trombogênicos (IT), considerados como 

indicadores de saúde relacionado ao risco de doença cardiovascular, foram 

determinados de acordo com Ulbricht e Southgate (1991), utilizando as seguintes 

equações: 

𝐼𝐴 =
[(4𝑥𝐶14: 0) + 𝐶16: 0 + 𝐶18: 0]

[∑𝐴𝐺𝑀𝐼 +  ∑𝐴𝑃𝑃𝐼 − 𝑛6 +  ∑𝐴𝐺𝑃𝐼 − 𝑛3]
 

 

𝐼𝑇 =
𝐶14: 0 + 𝐶16: 0 + 𝐶18: 0

(0,5 𝑥 𝐴𝐺𝑀𝐼 + 0,5 𝑥 𝐴𝐺𝑃𝐼 − 𝑛6 + 3 𝑥 𝐴𝐺𝑃𝐼 − 𝑛3) + (𝐴𝐺𝑃𝐼 − 𝑛3)/(𝐴𝐺𝑃𝐼 − 𝑛6)
 

Onde: IA = Índice aterogênico; IT = Índice trombogênico; AGMI = Ácidos 

Graxos Monoinsaturados; AGPI = Ácidos Graxos Poliinsaturados 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa SAS (SAS 

INSTITUTE, 2002), considerando-se os níveis de inclusão do óleo (0, 3, 6 e 9%). As 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey com 5% de significância.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A ingestão de matéria seca diária diferiu entre os tratamentos, quando avaliados 

em gramas por dia, sendo o valor superior para o tratamento sem a inclusão do óleo 

residual de fritura. A ingestão de extrato etéreo (EE) diferiu significativamente entre 
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todos os tratamentos. Em relação ao consumo de gramas por dia deste nutriente, pode-se 

observar um crescimento com o aumento nos níveis de inclusão do ORF. O ganho de 

peso foi influenciado pelos níveis de adição do ORF, onde foi observado um menor 

ganho nos animais suplementados com 9% do ORF (Tabela 2). 

Peixoto et al. (2017), também avaliando os efeitos do ORF na dieta de ovinos 

sobre consumo e digestibilidade de alimentos, observaram um efeito linear decrescente 

sobre o consumo de matéria seca, e um aumento linear na ingestão de EE. Neste 

trabalho não foram observadas alterações na digestibilidade da maioria dos nutrientes 

(com exceção do EE), bem como no balanço de nitrogênio e na concentração de 

nitrogênio amoniacal no rúmen. No entanto, o desempenho dos animais não foi 

avaliado. 

 

Tabela 2 – Ingestão de matéria seca e ganho de peso de ovinos alimentados com 

diferentes níveis de óleo residual de fritura. 

Variáveis 
Nível do óleo residual de fritura (%) 

EPM1 P2 
0 3 6 9 

IMS (g) 1150,31ª 1071,30b 1081,95ab 1051,75b 18,67 0,011 

IEE (g) 26,95d 42,50c 71,35b 95,65a 1,72 <0,001 

Peso Inicial 15,29 15,18 15,59 15,90 0,52 0,763 

Peso Final 26,68ab 26,97ab 28,22a 25,6b 0,66 0,046 

Ganho de Peso 11,39a 11,78a 12,63a 9,36b 0,46 0,001 

Médias seguidas por letras diferentes na linha, indicam diferença entre si pelo teste 

Tukey (P<0,05). IMS = ingestão de matéria seca; IEE = ingestão de extrato etéreo. 1Erro 

padrão da média; 2Valor de probabilidade.  

  

O perfil de ácidos graxos da carne dos ovinos suplementados com diferentes 

níveis de ORF estão sumarizados na Tabela 3. O emprego das dietas experimentais 

proporcionou diferenças significativas isoladamente apenas entre os teores dos ácidos 

oleico e linolênico.   
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Tabela 3. Perfil de ácidos graxos (AG) da carne de ovinos alimentados com diferentes 

níveis (0, 3, 6 e 9%) de óleo residual de fritura, durante o período de terminação. 

AG 0% 3% 6% 9% Média P valor DPM 

C12:0 4,84 6,67 5,38 5,81 5,67 0,952 2,56 

C14:0 1,92 2,01 2,51 2,15 2,15 0,071 0,43 

C14:1 1,97 1,95 1,63 1,44 1,74 0,435 0,65 

C16:0 23,64 23,13 23,10 23,14 23,25 0,976 2,28 

C16:1 1,82 2,47 1,92 2,14 2,09 0,977 1,14 

C17:0 1,45 1,36 1,15 1,59 1,38 0,725 0,63 

C18:0 17,67 15,86 15,66 15,11 16,12 0,817 4,54 

C18:1 39.55a 34.54ab 33.32b 32.46b 34,98 0,010 4,31 

C18:2 1,71 1,79 1,95 2,39 1,96 0,372 0,91 

C18:3 5.44b 10.80a 10.23a 10.17a 9.16 0,004 3,21 

*Letras minúsculas na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade 

 

Em todos os grupos avaliados, o ácido oleico apresentou os maiores valores. 

Resultados semelhantes foram detectados por Costa et al. (2015), na carne de ovino de 

diferentes genótipos e alimentados com diferentes dietas. O ácido oleico tem função 

hipocolesterolêmica, já que atua elevando o HDL plasmático (LOPES et al., 2012). Os 

animais alimentados com 6 e 9% de inclusão do óleo apresentaram valores menores do 

ácido oleico (C18:1), quando comparados com os do grupo controle e dos animais 

suplementados com 3% do ORF.  

Os animais do grupo controle, apresentaram um menor valor do ácido α-

linolênico (C18:3), quando comparados com os demais grupos (Tabela 3). O ácido α-

linolênico, não influencia nos níveis de LDL plasmáticos em humanos como 

mencionado por Menezes et al. (2009), segundo eles, esse ácido graxo é precursor de 
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hormônios eicosanoides e faz parte dos fosfolipídios de membrana, apresentando efeito 

benéfico.  

Os ácidos graxos (AG) da dieta consumidos pelos ovinos, como outros 

ruminantes, podem sofrer bio-hidrogenação, resultando em altas proporções de AG 

saturados (AGS) na carne. A bio-hidrogenação é tipicamente menos extensa em ovinos 

do que em bovinos e, consequentemente, a carne de ovinos pode conter proporções 

maiores de ácidos graxos poliinsaturados (AGPI) e intermediários de bio-hidrogenação 

dos AGPI, incluindo ácido linoleico conjugado (CLA), AG monoinsaturados e, um 

conteúdo caracteristicamente mais alto de AG de cadeia ramificada (CHIKWANHA et 

al., 2018).  

 Não foram observadas diferenças na relação entre os ácidos graxos insaturados 

(AGI) e saturados, bem como nos índices trombogênico e aterogênico na carne dos 

animais, independentemente do nível de suplementação de ORF (Tabela 4).  

A suplementação com óleo de soja até 4,5% da dieta aumentou as concentrações 

de AGMI, AGPI, C18: 1 trans-11 (precursor da síntese endógena de ácido rumênico), 

C18: 2 trans-10, cis-12 (fator antiobesidade), ômega-3, a razão  insaturado: saturado e 

reduziu o índice de aterogenicidade no leite de cabras (SILVA et al., 2020).  
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Tabela 4. Relação entre os ácidos graxos insaturados (AGI) e saturados (AGS), índice 

aterogênico (IA) e índice trombogênico (IT) da carne de ovinos alimentados com 

diferentes níveis (0, 3, 6 e 9%) de óleo residual de fritura, durante o período de 

terminação. 

Parâmetros 
Nível de Inclusão 

Média P valor CV (%) 
0% 3% 6% 9% 

AGI/AGS 0,99 0,95 0,98 0,91 0,96 0,869 12,29 

IA 0,36 0,36 0,40 0,39 0,38 0,337 12,67 

IT 0,95 0,75 0,75 0,72 0,79 0,137 23,58 

 

Szumacher-Strabel et al. (2004) avaliando o efeito da suplementação com 4% 

diferentes óleos (canola, soja, linhaça e peixe) como fonte de ácidos graxos 

poliinsaturados em dietas de cordeiros, observaram que o óleo de linhaça reduziu a 

proporção de ácidos graxos poliinsaturados n-6 para n-3, enquanto o óleo de soja e o de 

peixe aumentou essa proporção na gordura intramuscular. Todos os óleos 

suplementados aumentaram o CLA intramuscular. 

Manso et al. (2009) avaliando a composição intramuscular de ácidos graxos de 

cordeiros com adição de 4% de óleo de semente de girassol ou óleo de palma na dieta, 

observaram que a inclusão do óleo de girassol diminuiu C16: 0 e aumentou a proporção 

C18:1 trans (P <0,01) e C18:1 cis-11. Entretanto, a proporção de ácido linolênico (C18: 

3) diminuiu com a suplementação desse óleo no concentrado, o que levou a uma maior 

proporção de C18:2/C18:3. O óleo de palma não causou alterações significativas em 

comparação ao grupo controle. Os AG saturados, monoinsaturado, poli-insaturados e o 

índice aterogênico não foram afetados por nenhum dos dois óleos. 
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CONCLUSÃO 

   

A suplementação com ORF não altera a relação de AG insaturados:saturados, os 

índices trombogênicos e aterogênicos. No entanto, a suplementação com 3% do ORF 

pode ser a melhor estratégia, devido ao aumento simultâneo de ácido α-linolênico e 

oleico, na carne de cordeiros em terminação, constituindo uma alternativa para o 

aproveitamento desse resíduo da indústria alimentar. 
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