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Introducao.

O leite bovino ¢ composto por nutrientes sintetizados na glandula mamaria, a partir
de precursores sangiiineos filtrados nas células alveolares. Os componentes do leite
incluem 4gua, glicideos (basicamente lactose), gordura, proteina (principalmente
caseina e albumina), minerais e vitaminas. O leite € secretado como uma mistura desses
compostos e suas propriedades s3o mais complexas que a soma dos seus componentes
individuais.

A propor¢ao de cada componente no leite estd influenciada, em diferentes graus, pela
nutricdo e o status metabolico da vaca. A alimentagdo responde por aproximadamente
50% das variacdes de gordura e proteinas do leite (Fredeen, 1996).

O conhecimento da composi¢do do leite e sus variagdes € importante para o
veterinario no monitoramento dos efeitos da alimentagdo ou na detec¢do de transtornos
metabolicos. O leite, sendo o fluido mais facil de coletar na vaca lactante, torna-se uma
ferramenta diagnoéstica, pois sua composi¢ao pode refletir situacdes presentes no sangue
e, portanto, nos tecidos animais.

De forma geral, os fatores metabdlico-nutricionais que afetam a composi¢do do
leite sdo: (1) fatores meio-ambientais, que incluem a nutricdo (composi¢do da dieta),
tipo de alimentagdo (pastagem, ragdo, suplementos), manejo (nivel de produgdo) e
época do ano, e (2) fatores intrinsecos aos animais, divididos em genéticos, sanitarios,
grau de adaptacdo metabolica e periodo da lactacdo (Barros, 2001).

O presente trabalho pretende abordar de que forma variagdes na composicao
quimica do leite, fundamentalmente relacionada a gordura, proteinas, uréia e corpos

cetonicos, podem indicar diferentes situagdes nutricionais € metabdlicas na vaca leiteira.

: Gonzalez, F.H.D., Campos, R. (2003). Indicadores metabdlico-nutricionais do leite. In: Gonzilez,
FH.D., Campos, R. (eds.): Anais do I Simpdsio de Patologia Clinica Veterinaria da Regido Sul do Brasil.
Porto Alegre: Grafica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. p.31-47.
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Composi¢do quimica do leite.

A composi¢do quimica do leite pode variar dentro da mesma espécie. Na vaca
leiteira, as diferencas sdo especialmente em gordura e proteina, sendo esses
componentes as bases de pagamento diferenciado para os produtores de leite. A gordura
nas ragas Jersey e Guernsey ¢ maior que na Holandesa (Tabela 1). A lactose, por outro
lado, se mantém praticamente constante entre as diferentes racas. A composicao do leite
também pode variar entre individuos da mesma raga. Por exemplo, a gordura do leite
em vacas Jersey, que tem médias de 5 a 5,5%, pode variar de menos de 4% a mais de
7%.

Mesmo durante a ordenha, a composi¢ao do leite pode variar. A gordura do leite ¢
menor no inicio da ordenha, aumentando gradualmente em percentagem quando o leite
¢ retirado da glandula. O ultimo leite da glandula é o mais alto em contetdo de gordura.
Este dado ¢ importante quando se coletam amostras de leite para testes, de forma que a

melhor amostra esta representada pelo leite inteiro coletado durante toda a ordenha.

Tabela 1. Composicio quimica do leite em varias racas bovinas.*

Raca Gordura (%) Proteina (%) Lactose (%) Cinzas (%) Sédlidos totais (%)
Ayrshire 4.1 3,6 4,7 0,7 13,1
Guernsey 5,0 3,8 4.9 0,7 14,4
Holstein 3,5 3,1 49 0,7 12,2
Jersey 5,5 3,9 49 0,7 15,0
Pardo Suigo 4,0 3,6 5,0 0,7 13,3
Zebu 4,9 3.9 5,1 0,8 14,7

Jensen, R.G. Handbook of Milk Composition, Academic Press (1995).

O conteudo de agua no leite, em média 87% na vaca, depende da sintese de
lactose. Este € o principal fator osmotico no leite, responsavel por 50% desta variavel.
No processo de sintese, a lactose “atrai” agua para as células epiteliais mamarias. Em
funcdo da estreita relacdo entre a sintese de lactose e a quantidade de 4gua drenada para
o leite, o contetudo de lactose € o componente do leite que menos tem variagao.

A lactose, principal glicideo do leite, ¢ um dissacarideo composto pelos
monossacarideos D-glicose ¢ D-galactose, ligados por ponte glicosidica B-1,4. Outros

glicideos podem ser encontrados no leite, porém em concentragdes muito baixas.
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Pequenas quantidades de glicose livre (cerca de 0,1 mM) e galactose livre (0,2 mM) sdo
encontradas no leite de vaca e de outras espécies.

O componente lipidico do leite é formado por uma complexa mistura, sendo os
triglicerideos os lipideos mais importantes (98%). A gordura do leite é secretada das
células epiteliais mamarias na forma de globulos graxos, principalmente compostos de
triglicerideos rodeados de uma dupla camada lipidica similar & membrana apical das
células epiteliais. Esta membrana ajuda a estabilizar o globulo de gordura formando
uma emulsdo dentro do ambiente aquoso do leite. A Tabela 1 mostra que a gordura ¢ o
componente mais variavel do leite. Nos padrdes atuais de consumo, tem sido dada mais
importancia a baixos teores de gordura e altos teores de proteina do leite.

Nos ruminantes, a propor¢do de acidos graxos de cadeia curta e insaturados ¢ bem
maior que nos monogastricos. Os precursores dos acidos graxos sintetizados no tecido
mamario incluem glicose, acetato e B-hidroxibutirato. Entretanto, alguns 4cidos graxos
provenientes da dieta ou do metabolismo ruminal e intestinal sdo incorporados a
glandula mamaria a partir do sangue. Aproximadamente 25% dos acidos graxos do leite
sdo derivados da dieta e 50% do plasma sanguineo. O resto ¢ elaborado na glandula
mamaria a partir de precursores, principalmente de acetato. Os acidos graxos de cadeia
média (8-12 C) sdo caracteristicos do leite ndo sendo possivel encontra-los em outros
tecidos (Tabela 2). Aparecem apenas quantidades muito baixas de acidos graxos livres

no leite

Tabela 2. Conteudo de acidos graxos nos
triglicerideos (TG) da gordura do leite de vaca.

Conteudo
(% molar nos TG)
Acidos graxos saturados

Acidos graxos

butirico 10
capréico 3
caprilico 1
caprico 2
laurico 3
miristico 9
palmitico 21
estedrico 11
Acidos graxos insaturados
oléico 31
linoléico 5
outros 4

33



A composi¢do protéica total do leite retine varias proteinas especificas. Dentro das
proteinas do leite, a mais importante ¢ a caseina, que perfaz cerca de 85% das proteinas
lacteas. Existem varios tipos identificados de caseinas (a, B, y € k) todas similares na
sua estrutura (Tabela 3). As caseinas se agregam formando granulos insoluveis
chamados micelas. As demais proteinas do leite estio em forma soluvel. As micelas de
caseina contém também 4gua e minerais, principalmente calcio e fosforo. A caseina ¢
um dos mais abundantes componentes organicos do leite, junto a lactose e a gordura. As
moléculas individuais de caseina ndo sdo muito soliveis no ambiente aquoso do leite.
No entanto, os granulos da micela de caseina mantém uma suspensio coldide no leite.
Se a estrutura micelar se perde, as micelas se dissociam e a caseina fica insoluvel,

formando o coalho.

Tabela 3. Conteudo de fragdes de proteina no leite de vaca.

Fracéo protéica Conteudo no leite desnatado (%)
Caseina o 45-55
Caseina K 8-15
Caseina 3 25-35
Caseina y 3-7
o-Lactalbumina 2-5
B-Lactoglobulina 7-12

IgG, 1-2

IgG, 0,2-0,5
IgM 0,1-0,2
IgA 0,05-0,10

As principais proteinas do soro do leite de vaca sdo a B-lactoglobulina e a
a-lactalbumina. A a-lactalbumina corresponde a 2-5% do total de proteinas e funciona
como uma das subunidades da enzima lactose-sintetase. Outras proteinas do leite
incluem a (-lactalbumina (7-12%), albumina sérica (1%) e as imunoglobulinas G, M e
A (1,3-2,8%). A fungdo da B-lactoglobulina ndo se conhece. As proteinas do soro
também incluem uma longa lista de enzimas, hormoénios, fatores de crescimento,
transportadores de nutrientes e fatores de resisténcia a doengas, entre outros.

Os precursores para a sintese das proteinas do leite sdo aminoacidos livres do
sangue em 90% e proteinas séricas em 10%.

Os principais minerais encontrados no leite sdo calcio e fosforo. Eles estdo
basicamente associados com a estrutura das micelas de caseina. Conseqiientemente, o

soro tem relativamente pouco célcio e fosforo, comparado com o leite inteiro. O leite
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também contém pequenas quantidades da maioria dos demais minerais encontrados no
organismo animal.

A glandula mamaria ndo pode sintetizar vitaminas. Portanto, para sua secre¢ao no
leite depende do aporte sangiiineo. As vitaminas podem ser sintetizadas pelas bactérias
do ramen ou podem ser convertidas na forma ativa a partir de pro-vitaminas no figado,
intestino delgado e pele ou proceder diretamente dos alimentos. O leite contém todas as
principais vitaminas. As vitaminas lipossoluveis A, D, E e K s3o encontradas
basicamente na gordura do leite, porém com limitadas quantidades de vitamina K.

Outros componentes do leite incluem importantes metabolitos de excre¢do, como
¢ o caso da uréia, produto do catabolismo dos aminoacidos. Também, o aumento
sangiiineo de alguns metabolitos por desordens metabolicas, pode causar aumento no
leite. Assim, em estado de cetose, podem aparecer corpos cetonicos, principalmente o

beta-hidroxibutirato.

Fatores nutricionais que afetam a composi¢do quimica do leite.

Composicdo da gordura.

Considera-se a gordura como o componente do leite que maior varia¢do sofre em
funcdo da alimentagdo, podendo variar em até 3 pontos percentuais. Os fatores
nutricionais que mais afetam o teor de gordura do leite sdo o aumento de concentrado na
dieta, a quantidade e o tamanho da fibra e a adi¢do de tamponantes e compostos
ionoforos. Existem fatores ndo nutricionais que envolvem a raga, o estidgio de lactagdo,
o volume total de leite produzido, entre outros. A Tabela 4 (Carvalho, 2000) resume os

principais fatores que afetam o conteudo de gordura no leite.

Proporg¢do de:concentrado na dieta.

A utilizacdo de concentrados na dieta de vacas leiteiras tende a reduzir o contetido
de gordura no leite de forma proporcional. A fermentacdo ruminal a base de glicidios
rapidamente fermentaveis, como ¢ o caso do amido, substrato abundante na composi¢ao
de concentrados, leva a uma maior produgo de propionato do que de acetato e butirato.
Destes acidos graxos volateis, o primeiro € precursor de glicose e os dois Ultimos sdo
precursores de acidos graxos que compdem a gordura. Este efeito comeca a ser notado

quando a relacdo acetato/propionato no rimen cai para 2,2. Griinari et al. (1998)
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mostraram que quando a dieta para vacas leiteiras aumenta de uma propor¢ao de 50%

para 80% de concentrado, o teor de gordura no leite passa de 3,36% para 2,49%.

Tabela 4. Principais fatores que afetam o conteiido de gordura no leite.

Fatores que aumentam o teor de gordura Fatores que diminuem o teor de gordura
Baixa produgéo de leite Alta propor¢éo de concentrados na dieta

Estagio avangado na lactagdo Baixo teor de FDN efetiva (<21% da MS)

Alto teor de fibra na dieta (FDN>35%) Alto teor de carboidratos ndo estruturais na dieta
Fornecimento de gordura protegida Alto teor de gordura insaturada na dieta

Incluséo de tamponantes na dieta Utilizagdo de ionoforos

Perda de peso excessiva no inicio da lactacdo Alimentos muito moidos ou de rapida degradagéo

Adaptado de Carvalho (2000).

Quantidade e tamanho da fibra na dieta.

A quantidade de fibra esta relacionada com a manuten¢do do pH ruminal (6,0-7,0)
devido ao estimulo que exerce sobre a secrecdo de saliva, a qual € rica em bicarbonato e
favorece o efeito tamponante. O pH nesse intervalo favorece o crescimento de bactérias
celuloliticas do rumen, responsaveis pela produgdo de acido acético, precursor de acidos
graxos.

O tamanho da particula de fibra tem efeito sobre o estimulo de ruminagio e,
portanto, sobre a secrecdo de saliva. A fibra ndo deve ser moida em particulas menores
de 0,6 cm porque diminui o estimulo da ruminago. O teor de fibra adequado em dietas
para vacas deve ser de 28% (FDN). Quantidade de fibra muito elevada na dieta pode
causar aumento na porcentagem de gordura do leite, mas pode diminuir a produgéo total

de gordura por diminuicdo da energia total da dieta.

Adigdo de gordura na dieta.

A adicdo de gordura na dieta de vacas leiteiras pode aumentar a producdo total de
leite em fun¢do do aumento da densidade energética da ragdo. Porém, pode diminuir o
teor de gordura do leite, explicado pela redugdo da digestibilidade da fibra devido a um
bloqueio fisico, e a conseqiiente queda na produgdo de 4cido acético. A diminui¢ido no
teor de gordura € maior quando se utilizam 6leos vegetais, que contém maior propor¢ao

de 4cidos graxos insaturados, do que quando se usa gordura animal (sebo).
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Uso de aditivos na ra¢do.

Compostos tamponantes (exemplo bicarbonato de sédio) minimizam a queda do
pH ruminal em dietas com alta propor¢do de concentrados, mantendo a producdo de
acido acético e evitando a diminui¢@o no teor de gordura no leite.

Outros aditivos, como a monensina (ionoforo), t€m o efeito de aumentar a
producdo de acido propidnico no rumen por inibir bactérias celuloliticas, diminuindo

assim o teor de gordura no leite, embora causem aumento da produgao total de leite.

Composi¢do da proteina.

A proteina € o segundo componente do leite que varia em funcdo da alimentagdo,
depois da gordura. A diferenga entre ragas ndo ¢ tdo notdria quanto a de gordura
(Tabela 1) O consumo limitado de alimento ou com baixo contetido de proteina e/ou
energia na dieta € o principal efeito que causa diminui¢do do teor de proteina no leite. A
adi¢do de gordura pode causar diminui¢do e a de aminoacidos essenciais aumento de
proteina lactea em vacas de alta produ¢@o. Fatores ndo nutricionais, como estagio da
lactacdo e stress térmico, também afetam o teor de proteina no leite. A Tabela 5

(Carvalho, 2000) resume os principais fatores que afetam a quantidade de proteina no

leite.
Tabela 5. Principais fatores que afetam o contetido de proteina no leite.
Fatores que aumentam o teor de proteina Fatores que diminuem o teor de proteina
Baixa produgéo de leite Baixo consumo de matéria seca
Estagio avangado na lactagéo Falta de proteina degradavel (< 60% da PB)
Baixo teor de gordura no leite (<2,5%) Falta de proteina soluvel (< 30% da PB)
Adequag@o de lisina e metionina Falta de carboidratos ndo estruturais (< 30% da MS)
Alto teor de carboidratos nio estruturais Fornecimento de gordura adicional
Inclusdo de niacina e ionoforos na dieta Excesso de fibra na dieta
Fornecimento de forragem de alta qualidade Stress térmico

Adaptado de Carvalho (2000).

Propor¢do de concentrado na dieta.

A utilizagdo de maior quantidade de concentrado na dieta aumenta o teor de

proteina no leite, por aumentar a produg¢do de propionato no rumen. Em geral, dietas
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mais energéticas e que produzam maior quantidade de precursores de glicose, levam a

aumentar a producio total de leite e o teor de proteina do leite.

Adi¢do de gordura na dieta.

Maior quantidade de gordura na dieta causa menor quantidade de glicidios a
disposi¢do dos microorganismos do ramen, que ndo conseguem utilizar os lipidios
como fonte de energia. Isto acaba gerando menor produgdo de proteina microbiana

ruminal e, portanto, menor teor de proteina no leite.

Uso de aditivos na racado.

Iondforos e outros aditivos conhecidos como modificadores ruminais provocam
maior producdo de propionato e de proteina microbiana, o que favorece o aumento de

proteina no leite.

Quantidade de proteina da dieta.

Em situag¢des de baixo aporte de proteina, um aumento de proteina degradavel na
dieta pode aumentar a produgdo total de proteina do leite por aumentar a quantidade
total de leite produzido. Em situagdes de aporte adequado de proteina, este efeito ndo ¢
observado.

Em vacas de alta produgdo, onde existe uma alta demanda de proteina para sintese
no leite, a adi¢do suplementar de proteina ndo degradavel contendo lisina € metionina é

favoravel para aumentar o teor de proteina do leite.

Composicdo da lactose.

A lactose praticamente ndo € alterada por variagdes nutricionais, a menos que
ocorra severa desnutricdo. Uma vez que a lactose estd relacionada com a regulacdo da
pressdo osmdtica na glandula mamadria, maior producdo de lactose determina maior

producdo de leite, com o mesmo teor de lactose (Peres, 2001).

Efeito do stress térmico na composigdo do leite.

O stress térmico ocasiona diminuicdo do volume total de leite e dos teores de
solidos totais, de proteina e de gordura (Kadzere et al., 2002). No stress caldrico

aumenta a freqiiéncia respiratdria levando a uma moderada alcalose respiratoria. Como
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mecanismo compensatério, ocorre perda de bicarbonato pelo rim, diminuindo a
quantidade deste tamp@o na saliva. Assim, o pH ruminal sofre uma queda (acidose)
levando a uma menor propor¢do de acetato ruminal. O calor também provoca
diminui¢do no consumo de alimento e portanto de fibra, principal estimulador da
ruminagdo e da producdo de saliva, fato que aumenta o efeito diminuidor de pH
ruminal.As vacas de alta producdo sdo mais afetadas devido a que o mecanismo de

termorregulacdo nesses animais esta afetado pelo aumento de calor metabolico.

Fatores metabdlicos que afetam a composicdo quimica do leite.

A importancia econdmica da producdo de leite com altas exigéncias de qualidade
e o aumento na incidéncia de enfermidades metabdlicas nas vacas de alta produgdo,
especialmente no inicio da lactagdo, fazem com que sejam necessarios métodos
analiticos rapidos, econdmicos e seguros que possam testar mudangas na composi¢do do
leite (lactose, gordura, proteinas), ou a presenca de metabolitos que possam informar
sobre doengas metabdlicas (beta-hidroxibutirato, acetona, fosfato, potassio) ou que
possam indicar alteragcdes na barreira sangue-leite que, em geral, indicam alteragdo na
fisiologia da glandula mamaria. Tais métodos sdo agora conhecidos como Perfil
Metabolico no Leite (Hamman & Kromker, 1997).

Na Tabela 6 apresentam-se tipos de desordens metabolicas associadas com alta
producdo do leite e o indicador possivel no leite.

Os principais componentes sintetizados pela glandula mamaria sdo proteinas
(caseina, lactalbumina, lactoglobulina), lactose e acidos graxos. Adicionalmente, o leite
contém outros compostos derivados diretamente da dieta, tais como vitaminas, minerais
e acidos graxos de cadeia longa. Outros compostos presentes no leite, como uréia e
corpos cetdnicos, sdo produtos da difusdo na glandula e estdo presentes em quantidades

variaveis, ndo sendo dosados de forma rotineira (Fredeen, 1996).

Tabela 6. Doencas metabolicas e indicador metabdlico no leite.

Estado metabélico Componente Nivel normal Nivel de alerta

Deficiéncia de energia  acetona’ 2,0 ........................... >3,0 ........................
PRRT 0’5_1’0 .................. >1’2 ........................
T 7,8 ........................... >9’4 ........................
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RT S 1’2 ........................... >1’25 ......................

Deficiéncia de proteina  MUN' 10-16 <9,0

N T s - —
S TN SUVE e

Alcalose e e R e Rt e
Saédio 30 > 32,61

Acidose POtéSSiO* 44’1 """"""""""""" <43’85 """"""""""

* mmol/l; ** gordura/proteina; s s mg/dl;

MUN e o metabolismo do nitrogénio.

Tradicionalmente, a porcentagem de proteina crua (CP) no leite tem sido estimada
como total de nitrogénio determinado pelo método de Kjeldahl multiplicado pelo fator
6,38. Esta aproximagdo assume que o total de proteinas no leite contém 15,7% de
nitrogénio.

A uréia é o maior produto do metabolismo nitrogenado nos mamiferos. Embora a
maior parte da uréia seja excretada na urina, uma parte se difunde livremente do sangue
e sai no leite, recebendo o nome de MUN (de Milk Urea Nitrogen: Nitrogénio Uréico
no Leite). Atualmente, a dosagem de MUN tem tomado muita forca devido a duas
razdes: (1) a proposta de usar o MUN como indicador do status nutricional protéico e da
eficiéncia da utilizagdo do nitrogénio em vacas do leite, e (2) a possibilidade da sua
dosagem rapida através de método enzimatico-colorimétrico, que permite dosar um
grande numero de amostras em pouco tempo, critério usado pelos servicos de controle
leiteiro no mundo (Kauffman & St-Pierre, 2001).

A concentragdo de uréia no sangue tem sido empregada como indicador do
metabolismo protéico e do aporte protéico da ragdo, em uso rotineiro nos perfis
metabolicos (Gonzalez et al., 2000). A uréia ¢ sintetizada no figado em quantidades
proporcionais a concentragdo de amonia produzida no rimen. Dai sua importancia no
controle nutricional nos ruminantes (DePeters & Cant, 1992).

A concentragdo de MUN estd diretamente relacionada com a concentragcdo de
BUN (Blood Urea Nitrogen), mas este ¢ afetado por multiplos fatores os quais incluem
os niveis de proteina crua na dieta, a relacdo proteina:energia e o momento da coleta das
amostras em relacdo com os processos digestivos. A concentragdo de uréia no leite ndo
estd ligada a regulagdo de mecanismos homeostasicos e estd menos afetada por
variagdes pos-prandiais, de forma que a dosagem de MUN pode ser melhor indicador

do balango protéico que o BUN (Campos, 2002).
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Em forma prética, para coletar um grande numero de amostras, ¢ preferivel o leite
ao sangue (Kauffman & St-Pierre, 2001; Wittwer et al., 1993). Também ¢ possivel usar
MUN para avaliar os niveis circulantes de uréia e conhecer indiretamente o nitrogénio
urindrio (UN) a partir da equagao sugerida por Jonker et al. (1998):

UN (g/dia) = 12,54 x MUN (mg/dl)

Os niveis normalmente aceitos de MUN estdo entre 10 a 16 mg/dl, equivalentes a
21,4 a 34,2 mg/dl de uréia (1 mol de MUN = 2,14 mois de uréia ). Quando o MUN esta
elevado em um animal, ¢ evidente que a proteina esta sendo utilizada em forma
ineficiente. Quando os valores sdo baixos (menos de 9 mg/dl de MUN) a informagao
permite reconhecer que os niveis de proteina na dieta sdo inadequados (Campos, 2002).

As técnicas para dosagem de proteinas por espectrofotometria de infravermelho
ndo incluem a medi¢do da fracdo de nitrogénio ndo protéico. Portanto, a leitura por
separado do MUN tem que ser diferencial.

Frente a qualidade do leite, a maior valor de MUN, menor a concentracdo de
caseina, com a respectiva queda do potencial de industrializacio do leite no
processamento de queijos (Ospina et al., 2001).

A composi¢do protéica especifica do leite é de interesse da industria lactea. O
consumo de queijo no mundo duplicou na ultima década e a produgdo do derivado
lacteo depende totalmente da presenga de caseina no leite. As caseinas constituem entre
76 a 86% do total de proteina no leite. Existem atualmente métodos precisos de
identificacdo das fragdes de caseina, assim como técnicas de engenheira genética para
induzir a sintese direcionada de k-caseinas de maior rendimento na industrializagdo de

queijos (DePeters & Cant, 1992).

Corpos cetonicos.

O leite tem sido ultimamente usado para o diagndstico de cetose nas vacas. A
cetose ¢ uma das doengas metabdlicas que se desenvolve sem um rdpido e seguro
diagnostico, ja que a maioria dos casos € de tipo subclinico, podendo chegar até 34%
dos casos, enquanto que os casos clinicos chegam apenas a 7% (Gonzalez & Silva,
2002).

A cetose ¢ uma doenca relativamente comum em vacas de alta producdo, com
apresentacdo mais freqliente em vacas multiparas que em primiparas. Em geral, sua

apresentacdo ocorre entre 8 a 60 dias pos-parto, periodo quando o animal exibe balango
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energético negativo (BEN). A cetose afeta significativamente a produgdo do leite ¢ a
reproducio, causa queda na imunidade e estd associada com o aumento na freqiiéncia de
deslocamento de abomaso (Enjalbert et al., 2001).

A cetose se deve ao acumulo anormalmente elevado de corpos cetonicos no
sangue devido a anormalidades do metabolismo energético. Basicamente ocorre pela
mobiliza¢do de tecido adiposo como fonte de energia acompanhado de uma deplegdo do
ciclo de Krebs, em que se acumula acetoacetato e beta-hidroxibutirato. Os pKs desses
4cidos permitem aumentar a concentra¢io de fons H' no plasma. A cetose caracteriza-se
por hipoglicemia e cetoacidose.

Os corpos cetonicos sdo soliveis no plasma e ndo requerem de proteinas
transportadoras, ultrapassam facilmente a glandula mamaria e sua dosagem pode ser
feita no leite. Os valores médios de corpos cetonicos no leite tém alta correlagdo com os
corpos cetonicos circulantes no plasma (Geishauser et al., 2000).

Clinicamente, o beta-hidroxibutirato € o corpo cetonico usado para a deteccdo da
cetose. Considera-se que valores no plasma acima de 1,2 mM sao indicativos da doenca,
discriminando entre animais sadios e com cetose subclinica. Mas as dificuldades e o
custo da sua dosagem no sangue, fizeram com que fossem desenvolvidas técnicas
semiquantitativas para sua avalia¢do no leite. Geishauser et al. (2000) apresentam um
amplo estudo no qual avaliaram 8 diferentes testes para a detec¢do de cetose subclinica,
obtendo éxito em pelo menos quatro deles. No estudo foram testadas tiras ou tabletes
tanto no leite como no sangue para detectar acetoacetato, B-hidroxibutirato e acetona.

A dosagem de beta-hidroxibutirato no leite mostrou sensibilidade e especificidade
na detecg¢do de cetose em vacas de leite, recomendado-se seu uso rotineiro em vacas

leiteiras.

Acidose ruminall.

A acidose ruminal € provocada por erros na alimentacdo, quando ocorre consumo
excessivo de glicideos facilmente fermentesciveis sem periodo de adaptagdo prévio.
Estd caracterizada por uma queda no pH ruminal, que cursa com um quadro clinico
agudo de desidratagdo e morte. Sua manifestagdo clinica aguda ocorre poucas horas
apds a ingestdo de alimentos. Entretanto, mais freqiientemente ¢ observada a forma
subclinica, menos grave, que tem importancia economica por causar queda na produgio

e alteragdes na composicao do leite do leite (Barros, 2001).
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Dentre os alimentos com maior risco de causar acidose ruminal estdo os graos,
particularmente trigo, cevada e milho que tém alto contetido de amido, as frutas e as
farinhas. Uma dieta com baixa fibra e mais glicidios soltuveis estimula o crescimento de
microorganismos amiloliticos as expensas dos celuloliticos..

A queda de pH no ramen favorece o crescimento de bactérias gram-positivas € o
desaparecimento de protozodrios. O aumento de Streptococcus bovis e Lactobacillus sp.
modificam o substrato ruminal, tornando o meio cada vez mais acido. A fermentagao
causada por essas bactérias aumenta fortemente a concentragdo de 4cido lactico,
diminuindo o acetato e o B-hidroxibutirato.

O acumulo de 4cido lactico no rimen aumenta a pressdo osmotica intra-ruminal
forgando a passagem de agua do compartimento vascular para o rimen e causando
desidratagd@o. O acido lactico ainda é absorvido provocando acidose sangiiinea.

Os efeitos da acidose ruminal causam aumento do &cido propidnico, efeito
insulinotrépico que favorece a lipogénese, diminui¢do de acido acético, diminui¢do da
biohidrogenagdo de C;s., pelo baixo pH no rimen e inibicdo da sintese de AG-
trans-insaturados (Cig.;) na glandula mamaria por sua elevada quantidade circulante.

Como conseqliéncia dessas mudangas ha uma diminui¢do do teor de gordura no
leite, que foi chamada por Engvall (1980) de Sindrome de Baixa Gordura (Low Milk Fat
Syndrome).

Futuro da qualidade do leite.

A produgdo eficiente do leite com alto grau de controle sobre a qualidade e a
auséncia de antibidticos ou de qualquer produto quimico contaminante serdo pontos
criticos para garantir competitividade no mercado globalizado do leite (Bachman,
1992).

Atualmente nem todas as técnicas estdo prontas para detectar o grande universo
de substancias que farmacologicamente sdo usadas na clinica da glandula mamaria,
levando em conta que o controle da mastite ¢ um desafio permanente. Na medida que
novos farmacos aparegam, novas técnicas para sua determinacdo no leite deverdo ser
desenvolvidas. Mas, com certeza absoluta, ndo sera possivel comercializar o leite com
tracas de antibidticos pelo alto risco sobre a saude da populagdo e porque a presenga de

antibacterianos no leite altera os rendimentos industriais (Diirr, 2002).

43



Desde que os sistemas de infravermelho (NIRS) apareceram no mercado, grandes
avangos tém sido feitos. No futuro préximo, a industria de equipamentos leiteiros, em
especial os produtores de maquinas de ordenha, colocara no mercado aparelhos com
leitura on-line para a contagem de células somaticas, diferenciando cada um dos quartos
mamarios. Este fato permitird o controle rapido da mastite, ja que seu diagndstico sera
imediato. Medidas de manejo nas fazendas poderdo ser implantadas, tais como
tratamento individual, mudancas na linha de ordenha e cadmbios gerais sobre o manejo
alimentar, uma vez que poderdo ser conhecidos, na hora, a composi¢cdo do leite e o
estado de satde da glandula mamaria. Assim, os controles leiteiros como hoje sdo
trabalhados (dosagem mensal) terdo de mudar sua concepgdo de servico (Whyte et al,
2000).

Visando o melhoramento da qualidade do leite, atualmente existem duas
estratégias usadas pelos geneticistas para alterar a composi¢cdo do leite: a sele¢do
assistida, que envolve o uso de marcadores moleculares, geralmente genes seqiienciados
e conhecidos para o melhoramento de caracteristicas desejaveis (exemplo, niveis de k-
caseina) e a andlise da informag@o que permita identificar os genes que participam na
produgdo e qualidade do leite. Estes estudos se fazem mediante medigdes da expressio
génica. As duas areas requerem de tecnologia e aplicacdes da biologia molecular
(trangenese) e de facilidades na informatica para o uso de programas de genética
quantitativa (Kennelly et al., 2002).

O mapeamento do genoma bovino e a localizagdo de genes economicamente
importantes, comumente estudados mediante técnicas de biologia molecular, tais como
QTL (Quantitative Trait Loci), EST (Expressed Sequence Tags), SNP (Singel
Nucleotide Polymorphism), RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism),
provas feitas quase sempre a partir de bibliotecas de cDNA, tém permitido avangos na
modificacdo da composi¢do do leite, especialmente no referente a fendtipos de -
caseina e B-lactoglobulina, fracdes protéicas que ddo ao leite melhores propriedades na
industrializagao.

Nos préoximos anos algumas perguntas sobre o controle da expressdo genética
poderio ser resolvidas. O uso da tecnologia molecular podera informar sobre qual dos
15.000 genes que podem expressar-se em cada célula mamaria ¢ importante no controle
da composicdo do leite, e como pode ser modificada a secrecdo procurando beneficios

para a saude dos consumidores e para a industria lactea (Kennelly et al., 2002).
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As mudancas esperadas gerardo controle sobre a qualidade do leite e das doengas
metabdlicas que afetam a qualidade do leite, e sobre a relagdo nutri¢do:composi¢do do
leite. Estas possibilidades fardo que o leite seja um produto de alta competitividade no
mercado. Aqueles paises que desenvolvam sistemas especializados e que invistam na

pesquisa diferenciada poderdo manter sua op¢ao no mercado mundial.
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