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2010 x 2015 2015 x 2024 2010 x 2024

Produção (lts/dia) 5.89% 8.02% 14.38%

IMS (kg/dia) 1.71% 2.41% 4.16%

Pmet (g/dia) 4.34% 6.00% 10.60%

Lis (g/dia) 5.19% 6.17% 11.69%

Met (g/dia) 4.08% 7.84% 12.24%

Ellac (Mcal/d) 3.61% 5.04% 8.83%
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Desafios
Animais Mais 
Produtivos
Mais Exigentes
Mais Longevos
Mais Saudáveis
Sistemas Mais 
Desafiadores
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ÁCIDOS 
GRAXOS

Por que suplementar com gordura os 
animais?

• Aumentar a Ingestão Calórica / Maior Densidade 
Energética

• Aumentar Eficiência de Formulação

• Aumentar a Produção de Leite e Seus 
Componentes

• Aumentar o Ganho de Peso / Reduzir Perda 
Corporal

• Combater Efeitos Negativos do Stress Térmico

• Melhoria de Índices Reprodutivos

• Efeito Nutrigenômicos (Pesquisas Recentes)



ÁCIDOS 
GRAXOS

Mudança na visão da nutrição em 
relação aos AGs



ÁCIDOS 
GRAXOS

Estrutura Química dos Ácidos Graxos
• São os principais componentes 

dos lípides, aos quais 
conferem  suas propriedades 
gerais;

• Sua característica 
fundamental é possuir uma 
função ácida, de natureza 
carboxílica e hidrófila, e 
uma cadeia parafínica, 
hidrófoba;

CH3  - CH2 – (CH2)n  - COOH

Cadeia parafínica (hidrófoba);
Cadeia Carboxílica 
(Hidrofílica).

9,0 Mcal/kg, equivalente a cerca de 2,25 
vezes a energia de carboidratos e 
proteínas



ÁCIDOS 
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Constituição e diferenciações na estrutura 
química  dos AG:

Ácidos Graxos Saturados: São aqueles que contêm 
uma única liga entre carbonos.

Ácidos graxos insaturados: São aqueles que 
contêm dupla ligação entre carbonos.

Quando um AG contiver uma dupla ligação é 
chamado monoinsaturado, já os que apresentam 
mais de uma dupla ligação são denominados de 
poliinsaturados.

Conjugada: Alternada por uma ligação simples;

Não Conjugada: Não alternada por uma ligação 
simples;



ÁCIDOS 
GRAXOS

Lipídios – Nomeclatura

 Comum → 18:3

 Delta → 18:3 (∆9) (∆6)

 Omega → Ω3     Ω6



ÁCIDOS 
GRAXOS

Composição de Ácidos Graxos de 
Diferentes Alimentos Presentes na 

Dieta de RuminantesTeor de cada Ácido Graxo (%TAG)

14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 Total de 

InsaturadosMiristico Palmítico Esteárico Oléico Linoléico Linoênico Outros

Silagem de Milho 0.46 17.83 2.42 19.24 47.74 8.25 4.06 75.23

Tifton Feno 1.18 30.30 3.99 4.46 18.79 20.75 20.53 44.00

Alfafa Pre Secado 0.58 20.10 3.35 3.02 21.07 44.93 6.95 69.02

Milho Moído 2.33 13.21 1.99 24.09 55.70 1.62 1.06 81.41

Casca de Soja 1.47 16.22 7.03 16.60 42.66 13.11 2.91 72.37

Polpa Cítrica 0.56 26.85 4.93 23.30 34.92 6.42 3.02 64.64

Farelo de Soja 0.83 17.28 4.45 13.65 54.16 8.43 1.20 76.24

DDGs HP 0.14 14.05 2.39 24.58 56.11 1.68 1.05 82.37

Algodão Caroço 0.69 23.91 2.33 15.24 56.48 0.19 1.16 71.91

Oleo de Palma 3.00 24.42 17.92 45.61 1.09 0.53 7.43 47.23

Oleo de Soja 0.11 10.83 3.89 22.82 53.75 8.23 0.37 84.80

NASEM (2021)



ÁCIDOS 
GRAXOS

Diferença entre ácidos graxos

• Óleos vegetais: Insaturados
• Gorduras ruminantes: Saturados

Gorduras insaturadas são tóxicos para as bactérias 
ruminais:

Participam de processos de biohidrogenação
Afetam a aderência bacteriana

Penetra na parede celular e altera fluidez de membrana



ÁCIDOS 
GRAXOS

BIOHIDROGENAÇÃO
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ÁCIDOS 
GRAXOS

Depressão da Síntese da Gordura do Leite
(Milk Fat Depression – MFD)

Intermediário Origem metabólica
Efeito sobre genes 

lipogênicos
Evidência científica Referência

trans-10,cis-12 CLA
Isomerização alternativa do C18:2 

no rúmen

Inibe FASN, ACACA, SREBP1, 

reduz lipogênese mamária

Forte (infusão abomasal mostra efeito 

direto inibidor)

Baumgard et al. (2000); 

Harvatine et al. (2009)

trans-10 C18:1
Desvio da via de biohidrogenação 

do trans-11

Supressão parcial de FASN, 

SCD1 (in vitro)

Alta correlação com MFD, efeito direto 

ainda em debate

Shingfield et al. (2009); 

Dewanckele et al. (2020)

trans-10,cis-15 C18:2
Produto de biohidrogenação 

alterada

Suspeita de inibição da 

lipogênese (sem validação 

funcional)

Emergente: observado em vacas com 

MFD induzida, sem ensaios com infusão 

direta

Ventto et al. (2017); 

Leskinen et al. (2019)

trans-10,trans-12 CLA
Derivado secundário em dietas 

com alta insaturação

Sem efeito significativo sobre 

lipogênese mamária

Fraca: infusão abomasal não reduziu 

gordura do leite

Perfield et al. (2006); 

Saebo et al. (2005)

trans-9,cis-11 CLA Via alternativa do CLA no rúmen
Redução moderada de FASN e 

SREBF1 em modelos celulares

Moderada: evidência limitada a modelos 

in vitro

Peterson et al. (2002); 

Dewanckele et al. (2020)



ÁCIDOS 
GRAXOS

Depressão da Síntese da Gordura do Leite
(Milk Fat Depression – MFD)

Alguns Intermediários (Principalmente os que possuem posição Trans no 
carbono 10) estão relacionados a queda da síntese de gordura do leite.

Condições que favorecem a produção desses intermediários:

• Alto teor de concentrados

• Baixo teor de forragens

• Forragens finamente picadas

• Excesso de ácidos graxos na dieta

• Adição de ionóforos

Shingfield et al., 2009; Dewanckele et al., 2020
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Depressão da Síntese da Gordura do Leite
(Milk Fat Depression – MFD)
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ÁCIDOS 
GRAXOS

Peso:700 kg
DEL: 110
Produção: 40 lts
Gordura: 3,8%
Proteína: 3,3%
NASEM (2021)

Dieta:
Total AG = 
3,87%
Total AGins = 
2,95%
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Diferenças entre perfil de Ac. Graxo 
Consumido e Fluxo  duodenal
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Gorduras Protegidas
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Gorduras Protegidas

1. Sabões de cálcio de ácidos graxos (Ca-soaps)

Composição: Mistura de ácidos graxos (geralmente 
de origem vegetal, como óleo de Palma ou Soja) 
reagidos com hidróxido de cálcio, formando sais 
cálcicos de ácidos graxos.

Produção: Reação de saponificação entre ácidos 
graxos livres e Ca(OH)₂ sob calor, gerando 
compostos insolúveis em pH neutro.

Vantagens:

•Econômicos e amplamente disponíveis.

•Fonte eficiente de energia, especialmente C16:0, 
C18:1 e C18:2

Jenkins; Palmquist (1984); (NRC, 2001)
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GRAXOS

Gorduras Protegidas

2. Gordura encapsulada (spray cooling / spray 
chilling)

Composição: Alta concentração de ácido palmítico 
(C16:0) ou misturas com C18:0, encapsuladas em 
matriz lipídica sólida (ex.: gordura de palma 
hidrogenada).

Produção: Gotas de gordura são solidificadas por 
resfriamento instantâneo (spray cooling), formando 
microcápsulas lipídicas protegidas contra ação 
ruminal.

Vantagens:

•Proteção ruminal mais estável (não afeta 
microbiota).

•Liberação controlada no intestino delgado.

•Alta digestibilidade e estabilidade oxidativa.

•Pode ser formada de acordo com o perfil de acido 
graxo desejado (Gorduras Fracionadas: Ex – Ricas 
em C16:0)

Desvantagens:

•Custo mais elevado.
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Gorduras Protegidas

3. Gorduras inertes hidrogenadas (hard fats)

Composição: Mistura sólida de ácidos graxos 
saturados, principalmente C18:0, com quantidades 
variáveis de C16:0.

Produção: Processos de hidrogenação e 
fracionamento de gorduras animais ou vegetais, 
resultando em gordura com alto ponto de fusão 
(>50°C), naturalmente insolúvel no rúmen.

Vantagens:

•Alta estabilidade térmica e oxidativa.

•Menor interferência na fermentação ruminal.

Desvantagens:

•Menor efeito sobre teor de gordura do leite em 
comparação ao C16:0.

•Digestibilidade intestinal inferior ao C16:0

Piantoni e Lock (2015); NRC, 2001
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Efeito do pH sobre a proteção dos sais de 
cálcio

Dissociação relativa de sabões em fluido
ruminal tamponado com acetato em diferentes
pHs. Calculado a partir da concentração de
cálcio solúvel determinada por
espectrometria de absorção atômica. Cada
barra é a média ± desvio padrão de três
réplicas.
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Efeito do Tipo de AG Digestibilidade da 
FDN e Produção de AGVs
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Efeito do Tipo de AG Digestibilidade dos 
Ácidos Graxos



ÁCIDOS 
GRAXOS

RESULTADOS OBSERVADOS

Avaliação da fonte de gordura em vacas 
a pasto

• Tratamentos (3º a 16º semana e 
efeito residual até 42º semana): 42 
vacas Jersey x Holandesa

 Controle (concentrado)

 Sabão de óleo de soja (400 g 
dia)

 Sabão de óleo de Palma (400 g 
dia)

• Avaliações:

 Produção e composição do leite

 Condição corporal
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RESULTADOS OBSERVADOS

Efeito até 16 semanas Efeito após 16 semanas
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RESULTADOS OBSERVADOS



ÁCIDOS 
GRAXOS

RESULTADOS OBSERVADOS
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RESULTADOS OBSERVADOS

OBS:
Suplementação = 1,5% IMS
CMS = NS 
* = p<0,05 (Controle x 
Tratado)
+ = p<0,10 (C16:0 x 
Sabão Palma)

36.7
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47.1 47.1
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+ *

* * 
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GRAXOS

RESULTADOS OBSERVADOS

• 50 Vacas Holandesas (28 dias antes do parto e 21 dias 
pós parto)

• 3 tratamentos: 

 Sabão de Calcio de Soja (100 g pré parto e 250 g pós parto)

 Soja tostada (400 g pré parto e 400 g pós parto)

 Propilenoglicol (800 g pós parto)

• Tamanho de folículo
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RESULTADOS OBSERVADOS
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ÁCIDOS 
GRAXOS

RESULTADOS OBSERVADOS



ÁCIDOS 
GRAXOS

RESULTADOS OBSERVADOS
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Conclusões Sobre o uso de Gordura em 
Ruminantes• A gordura protegida no rúmen é uma ferramenta eficaz para 

aumentar a densidade energética da dieta, preservar a fermentação 
ruminal e otimizar o desempenho produtivo em vacas leiteiras e 
bovinos de corte.

• Suplementação com ácidos graxos saturados protegidos, como C16:0 
(palmítico) e C18:0 (esteárico), promove:

• ↑ Produção de leite (+0,8 a 3,0 L/vaca/dia) – Loften et al., 
2014; Rabiee et al., 2012

• ↑ Teor de gordura do leite (+0,15 a 0,30 pontos %) – Piantoni
& Lock, 2015

• ↑ Eficiência alimentar e recuperação do escore corporal –
Harvatine & Bauman, 2009

• Gorduras com alto teor de C16:0 estimulam diretamente a 
lipogênese mamária.

•O uso de Fracionadas e Gorduras encapsuladas por spray cooling
apresenta as melhores respostas produtivas e estabilidade ruminal, 
com digestibilidade intestinal superior a 85%.

•Sabões de cálcio são opções viáveis, principalmente em dietas com 
pH ruminal estável, onde os custos são limitantes.
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Composição dos principais produtos do 
mercado

Tipo de gordura 
protegida

Dose diária 
recomendada 
(g/vaca)

Efeito esperado
Taxa de resposta 
(ganho/100 g)

Prilled C16:0 300–500
↑ gordura do 
leite, ↑ produção

~1,0 L leite / 
300 g

C18:0 hidrogenado 250–400
↑ energia 
líquida, escore 
corporal

~0,6 L leite / 
300 g

Sabão de cálcio 200–400
↑ energia, ↓
fermentação 
quando mal usado

~0,5–0,7 L leite 
/ 300 g
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Por que suplementar com Vitaminas 
Protegidas do rumen?

Vitaminas do complexo B que devem ser suplementadas em 
forma protegida do rúmen são aquelas que:

• Possuem alta taxa de degradação ruminal, ou

• Têm uma demanda aumentada durante fases críticas do 
metabolismo, como o período de transição, lactação 
intensa ou crescimento acelerado.



Por que suplementar com Vitaminas 
Protegidas do rumen?
Colina (Vitamina B4)

•Motivo: Praticamente 100% degradada no rúmen; essencial 
para formação de fosfatidilcolina (exportação de gordura 
hepática via VLDL).

•Funções principais:

• Prevenção da lipidiose hepática;

• Melhora da fertilidade;

• Redução da hipocalcemia subclínica;

• Apoio ao metabolismo energético.

Zenobi et al., 2018; Lima et al., 2024; Myers et al., 
2025; Arshad et al., 2023



Por que suplementar com Vitaminas 
Protegidas do rumen?
Niacina (Vitamina B3)

•Motivo: Até 90% degradada no rúmen na forma livre (não 
protegida); demanda aumentada em vacas em estresse 
térmico, risco de cetose ou acidose.

•Funções principais:

• Redução da lipólise excessiva e mobilização de 
ácidos graxos;

• Redução de β-hidroxibutirato (BHB) e risco de 
cetose;

• Estabilização do metabolismo energético;

• Potencial ação anti-inflamatória.

Arshad et al., 2025



Colina (funções):

1. Precursor de Fosfatidilcolina para formação de 
lipoproteínas (VLDL)

• Em ruminantes, a capacidade hepática de exportar 
gordura via VLDL é limitada. Por isso, a colina é 
crítica para evitar acúmulo de triglicerídeos hepáticos
(lipidiose ou "fatty liver").

Myers et al., 2025; Zenobi et al., 2018; Arshad et al., 
2023



Colina (funções):

2. Efeito lipotrópico: Redução da lipidiose hepática

• Promove a exportação de gordura do fígado ao facilitar 
a formação de VLDL.

• Suplementação com colina protegida do rúmen pode 
reduzir em até 28,5% os níveis de triacilglicerol 
hepático em vacas submetidas a restrição alimentar e 
balanço energético negativo (Arshad et al, 2024 ; Lima 
et al, 2024).

3. Fonte de grupos metil (via betaína)
• Após sua oxidação a betaína, a colina doa grupos metil 
para a formação de S-adenosilmetionina (SAMe) — um dos 
principais doadores de metil do organismo.
• A metilação de DNA, proteínas, fosfolipídios e 
neurotransmissores depende deste processo, sendo 



Colina (funções):

4. Participação no metabolismo energético

• A colina influencia indiretamente a gliconeogênese e 
oxidação hepática de ácidos graxos, ao reduzir o 
acúmulo de lipídios no fígado e melhorar a eficiência 
hepática.

• Isso reduz a incidência de cetose e melhora a 
utilização dos nutrientes energéticos.

5. Melhoria da imunidade e redução da inflamação

•A colina modula a resposta imune ao reduzir citocinas 
pró-inflamatórias (como TNF-α e IL-6) e proteínas de 
fase aguda (como haptoglobina).

•Vacas suplementadas apresentaram menor resposta 
inflamatória à exposição ao LPS, com melhora na função 
dos neutrófilos e resposta imune inata.



Colina (funções):

6. Papel na reprodução e fertilidade

• Colina participa da síntese de fosfolipídios nas 
membranas celulares do oócito e do embrião, além de 
contribuir com a metilação de DNA em tecidos 
embrionários.

• A suplementação tem sido associada a maior taxa de 
prenhez à IATF e maior crescimento fetal.

7. Efeito sobre o colostro e a progênie

• Vacas suplementadas com colina protegida apresentaram 
colostro com maior concentração de IgG, e suas bezerras 
mostraram melhor eficiência de absorção de 
imunoglobulinas, além de maior ganho de peso e menor 
resposta inflamatória nos primeiros dias de vida. 

Zenobi et al., 2018; Holdorf et al., 2023; Zenobi et al., 2022; 



Níveis de Fosfatidilcolina durante 
Período de Transição:

Dias Relativo ao 
Parto

Crescimento Fetal e 
Produção de Colostro Produção de Leite

Valores médios ± SEM; *P < 
0,05, **P < 0,01 e ***P < 
0,001 em comparação com os 
valores no início do estudo 

(dia −14)



Resultados de Pesquisa:

Objetivos: Utilizar métodos meta-analíticos para 
determinar os efeitos da quantidade de íon colina 
suplementar como colina protegida no rúmen a partir do 
pré-parto sobre a produção e saúde de vacas leiteiras.

O estudo analisou 21 experimentos com 66 tratamentos 
com 1313 vacas



Resultados de Pesquisa:

A resposta média da ECM em 
todas as 36 comparações de 
tratamento foi de 2,2 kg

• Efeito Dose Resposta 
Dependente

• Resposta Consistente e 
Positiva

• Dose ótima de 12,9 g/ion
Colina Metabolizável por 
diaModificado de Arshad et al, 2020. Journal of

Dairy Science

Holdorf e outros, 2023; Swartz e outros, 2023



Resultados de Pesquisa:

Suplementação:
• 21 dias pré parto e 21 

dias pós parto
• Avaliação Produção e 

Composição
• Aumento médio de 2,1 

lts/d



Resultados de Pesquisa:

42.10

48.50

45.20

52.00

46.10

51.60

PL lt/d (Dias 17 a 21 PP) PL lt/d (Sem 4 a 12)

Controle Col (13.6 g/d) Col (20.4 g/d)

B

A
A

B

A
A

• Aumento médio de 
3,1 lts
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(
%
)

Controle Colina

Controle

Colina 

Protegida

Média (%) Média (%) Redução (%) P-Value

Retenção de Placenta 11,2 10,1 9,8 0.72

Metrite 11,3 31,6 -1,6 0,77

Cetose Clinica 11,3 4,0 64,6 0.01

Mastite 22,5 14,80 34,2 0,06

Morbidade 57,1 38,4 32,7 0,01

Doenças Subclinicas

hipocalcemia 51.4 54.3 -5.6 0.49

Hipercetonemia 18.8 18.9 -0.5 0.96

Descarte até 300 DEL 29.2 24.7 15.4 0.05

Resultados de Pesquisa:



Resultados de Pesquisa:

3.4 3.4

6.3

5.4

Swart et al, 2022 Holdorf et al, 2023

Produção de Colostro (lts/d) de vacas 
alimentadas com Colina Protegida

Controle Colina Protegida

B

A

B

A



Resultados de Pesquisa:

P < 0.01
Controle 490
Colina Protegida 702

490

702
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P = 0.03
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Efeito sobre a qualidade do 
Colostro



Resultados de Pesquisa:

P = 0.06
Controle 0.77
Colina Protegida 0.82
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Controle Colina Protegida

Efeito sobre O Desempenho de 
Bezerras



Niacina (funções):

1. Cofator essencial em mais de 200 reações metabólicas

• A niacina atua como precursor dos nucleotídeos de piridina NAD⁺ e 
NADP⁺, que são cofatores centrais em:

• Metabolismo de carboidratos (glicólise, TCA, gliconeogênese);

• Oxidação de ácidos graxos;

• Síntese de aminoácidos e proteínas;

• Produção de energia mitocondrial (ATP).

2. Redução da lipólise e mobilização de gordura corporal

• A niacina, especialmente na forma ácido nicotínico (NA), atua sobre o 
receptor HCAR2 (GPR109A), reduzindo a atividade da lipase hormônio-
sensível (HSL).

• Isso leva à menor liberação de ácidos graxos não esterificados (NEFA)
do tecido adiposo, reduzindo risco de cetose e lipidiose hepática.



Niacina (funções):

3. Aumento do consumo de matéria seca (CMS ou DMI)

• A suplementação de niacina protegida do rúmen (RPN) aumentou o DMI em 
0,60 kg/dia, possivelmente via:

• Modulação do rumen microbiota (aumento de protozoários);

• Estímulo de hormônios orexigênicos como orexina A e neuropeptídeo 
Y, que controlam o apetite.

4. Melhoria da produção de leite e seus componentes

• Segundo a meta-análise:

• RPN (niacina protegida): aumento de 1,10 kg/d de leite com dose 
média de 4,7 g/d;

• Aumento de produção de ECM, gordura e lactose;

• Efeito mais consistente e superior ao RUPN (não protegida).



Niacina (funções):

5. Efeito vasodilatador e possível melhora na absorção de nutrientes

•A niacina possui efeitos vasodilatadores, o que pode melhorar a perfusão 
sanguínea no trato digestivo e, consequentemente, a absorção de 
nutrientes e o suporte à síntese de leite.

6. Efeitos termorregulatórios (em condições de estresse térmico)

•Estudos anteriores (Zimbelman et al., 2010 e 2013) mostraram que a 
niacina reduz a temperatura corporal e cutânea, favorecendo a 
performance em vacas sob estresse térmico.



UPN → +0,83 kg/d de leite (dose: 9,1 g/d);

Niacina (Resultados de Pesquisa):
Niacina Não 
Protegida do 

Rumen

Niacina 
Protegida do 

Rumen

+0,83 kg/d de 
leite (dose: 9,1 

g/d);

+0,96 kg/d de 
leite (dose: 4,7 

g/d);



Tipos de Proteção

Matriz de Encapsulação Encapsulação 
Verdadeira 

• Aditivo exposto na superfície 
externa

• Proteção e estabilidade 
reduzida

• Não tem exposição do aditivo na 
superfície

• Alta Proteção e estabilidade



Tipos de Proteção

Matriz de Encapsulação Encapsulação 
Verdadeira 

• Aditivo exposto na superfície 
externa

• Proteção e estabilidade 
reduzida

• Não tem exposição do aditivo na 
superfície

• Alta Proteção e estabilidade



Cortesia de Marcos Zenobi 
(2025)



Eficiência da Proteção (In Situ)

y = 0.0563x2 - 3.5475x + 80.82
R² = 0.9904
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Degradabilidade Ruminal de 
acordo com o tempo de Incubação



Eficiência da Proteção (TMR)



Eficiência da Proteção (TMR)



Conclusões Sobre o uso de Vitaminas 
Protegidas  em Ruminantes

• Ambas as vitaminas são altamente degradáveis no rúmen, 
exigindo proteção ruminal para eficácia.

• Buscar informações sobre o tipo e eficácia da proteção é 
fundamental.

• Conhecer as taxas de degradação ruminal e no ambiente 
auxilina na tomada de decisão. 

• A suplementação estratégica de colina e niacina deve ser 
considerada:

 No pré e pós-parto imediato, quando a pressão metabólica 
é mais intensa. 

 Como ferramenta de manejo nutricional preventivo para 
distúrbios metabólicos.

• Doses de referência (dependem do produto e objetivo):

Colina protegida: 12 a 25 g/d de Ion Colina Metabolizável 
.

Niacina protegida: 4 a 8 g/d (eficaz a partir de 4,7 g/d).



Considerações Finais 

Suplementação Estratégica em 
Ruminantes

O Uso de aditivos Protegido do 
Rumen é uma importante estratégia 
disponível atualmente para nós 
nutricionistas aumentarmos nosso 
leque de escolhas e sermos mais 

assertivos em dietas. 

No entanto, não devem ser usados 
como pontes de salvação ou  
produtos milagrosos que irão 

resolver grandes problemas onde o 
básico não esta sendo feito de 

forma correta.

Analisar cada caso de forma 
crítica para a correta tomada de 
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