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PALMA FORRAGEIRA E GÉRMEN INTEGRAL EXTRAGORDO DE MILHO EM DIETAS 

PARA CABRAS EM LACTAÇÃO: PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS. 

 

Uma pesquisa recente constatou que a palma forrageira (Opuntia stricta [Haw], Haw) possui uma 

característica única de reduzir os teores de C18:0 do leite de vacas alimentadas com palma forrageira 

associada à óleo vegetal. Objetivou-se no presente estudo avaliar os efeitos da substituição parcial do 

capim elefante (Pennisetum purpuream, Schum) pela palma forrageira e total do milho moído pelo 

gérmen integral extragordo de milho (GINEX) no perfil de ácidos graxos da gordura do leite de cabras. 

O experimento foi realizado no setor de Caprinovinocultura do Departamento de Zootecnia (DZ), da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), na cidade de Recife. Foram utilizadas 12 cabras 

da raça Saanen em lactação, multíparas, com peso corporal médio de 54 ± 5,0 kg, produção inicial de 

2,1 kg de leite/dia e período de lactação médio de 45 ± 7 dias. Os animais foram distribuídos em três 

quadrados latinos 4 x 4 simultâneos de acordo com a produção de leite e atribuídos a quatro tratamentos 

em arranjo fatorial 2 x 2, correspondente à duas fontes de energia (milho ou GINEX) e a presença ou 

não de palma forrageira orelha de elefante mexicana (POEM). Os dados foram analisados utilizando o 

procedimento PROC MIXED do SAS. Houve aumento (P = 0,03) nos teores de gordura do leite com a 

utilização do GINEX como fonte de energia. A associação de palma e GINEX proporcionou expressivo 

aumento (P< 0,001) na concentração CLA cis-9, trans-11 (1,96 g/100 g) e C18:1 trans-11 (1,96 g/100 

g) na gordura do leite de cabras. Paralelamente, a utilização de palma diminuiu os teores de C18:0. 

Quando a palma foi associada ao GINEX, houve redução do C16:0 (20,37 g/100 g).  Recomenda-se a 

utilização de dietas contendo palma forrageira GINEX por aumentar as propriedades nutracêuticas do 

leite de cabras. 

 

Palavras-chave: anticarcinogênico, biohidrogenação, caprinocultura, lipídeos, semiárido. 
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PALM AND WHOLE GERM EXTRAFAT CORN IN DIETS FOR LACTATING 

GOATS: FATTY ACIDS PROFILE. 

 
Recent research has found that forage cactus (Opuntia stricta [Haw], Haw) has a unique characteristic 

of reducing the C18:0 levels of milk from cows fed cactus associated with vegetable oil. The objective 

of the present study was to evaluate the effects of partial replacement of elephant grass (Pennisetum 

purpuream, Schum) by forage cactus and total corn ground with extra-fat whole corn germ (GINEX) on 

the fatty acid profile of goat milk fat. The experiment was carried out in the goat farming sector of the 

Animal Science Department (DZ), at the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE), in the city 

of Recife. Twelve lactating Saanen goats, multiparous, with average body weight of 54 ± 5.0 kg, initial 

production of 2.1 kg of milk/day and average lactation period of 45 ± 7 days were used. The animals 

were distributed in three simultaneous 4 x 4 Latin squares according to milk production and assigned to 

four treatments in a 2 x 2 factorial arrangement, corresponding to two energy sources (corn or GINEX) 

and the presence or not of forage cactus Mexican Elephant Ear (FCMEE). Data were analyzed using the 

SAS PROC MIXED procedure. There was an increase (P = 0.03) in milk fat contents with the use of 

GINEX as an energy source. The association of palm and GINEX provided a significant increase (P< 

0.001) in the CLA concentration cis-9, trans-11 (1.96 g/100 g) and C18:1 trans-11 (1.96 g/100 g) in the 

goat milk fat. In parallel, the use of cactus reduced the levels of C18:0. When palm was associated with 

GINEX, there was a reduction in C16:0 (20.37 g/100 g). The use of diets containing GINEX forage 

cactus is recommended as it increases the nutraceutical properties of goat milk. 

 

Keywords: anticarcinogenic, biohydrogenation, goat farming, lipids, semiarid. 
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1. INTRODUÇÃO 1 

Nos últimos 20 anos, os produtos oriundos de ruminantes sofreram várias mudanças, que 2 

foram relacionadas a saúde pública dos consumidores. Por este motivo, foram inseridas novas 3 

demandas pelo mercado moderno, que busca cada vez mais, produtos saudáveis (ALMEIDA et 4 

al., 2019; TORAL et al., 2018). Isso indica que, a produção de ruminantes deve atender a essa 5 

nova demanda, pois seus produtos possuem altos teores de ácidos graxos saturados (AGS), 6 

aproximadamente 70% dos ácidos totais, nos quais, alguns destes, estão associados a um risco 7 

aumentado de doença cardíaca coronária humana (PARODI, 2016).  8 

Uma alternativa para melhorar a aceitabilidade dos produtos dos ruminantes é a introdução 9 

de fontes de ácidos graxos poliinsaturados (AGPI) nas dietas dos animais, que podem reduzir 10 

os AGS e aumentar a quantidade de compostos desejáveis no leite (ASTRUP et al., 2016; GUO 11 

et al., 2017; BERNARD et al., 2018). 12 

A gordura do leite é uma fonte natural de alguns ácidos graxos (AGs) bioativos que possuem 13 

benefícios potenciais à saúde humana. Sendo assim, alguns desses AGs não estão presentes na 14 

dieta humanas em quantidades significativas e o consumo de produtos lácteos com baixo teor 15 

de gordura, ou sem gordura, limitaria sua ingestão. A gordura láctea é a principal fonte de ácido 16 

butírico (C4:0), ácido linoléico conjugado (CLA), e também AG de cadeia ramificada na dieta 17 

humana. Embora esses AGs constituam apenas uma pequena porcentagem na gordura láctea, 18 

pequenas quantidades ainda podem ser biologicamente relevantes, isoladamente ou no contexto 19 

da matriz láctea (KRATZ et al., 2013).  20 

O leite de origem caprina é considerado um alimento funcional, contendo propriedades 21 

nutracêuticas, porém, a gordura láctea não representa uma boa fonte de AGPI (3% dos AG 22 

totais) como por exemplo AGs do grupo ômega-3, ômega-6 e CLA, principalmente o C18:1 23 

trans-9 cis-11. Neste contexto, o perfil de AGs pode ser alterado por modificações na dieta dos 24 

animais, com o uso de fontes lipídicas de origem vegetal, o que pode constituir uma alternativa 25 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/butyric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/butyric-acid
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para modificar a composição do leite de cabra, pelo aumento da concentração de AGs 26 

essenciais, tais como, o CLA, ômega-3 e ômega-6 (BERNARD et al., 2018; LIMA et al., 2016) 27 

e a utilização de forragens frescas, sendo a principal fonte de CLA natural em dietas de 28 

ruminantes (JIANG et al., 1996). Estas duas estratégias supracitadas podem diminuir as 29 

proporções de AGS na gordura do leite e, também, podem aumentar as proporções de AGPI 30 

benéficos à saúde, especialmente o CLA cis-9, trans-11 (GAMA et al., 2020).  31 

Em contrapartida, a suplementação de ruminantes com óleos vegetais também pode causar 32 

depressão da gordura do leite (BERNARD et al., 2017; BAUMAN; GRIINARI, 2001; ROY et 33 

al., 2006). Essa condição é vista de forma negativa, uma vez que, dependendo do regime de 34 

pagamento local, podem existir vantagens econômicas para a produção de leite com um teor 35 

específico de gordura, ao passo que em vários países são impostos limites legais à quantidade 36 

mínima de gordura no leite (TORAL et al., 2015). 37 

Buscando-se aumentos em relação ao desempenho produtivo de caprinos leiteiros, estão 38 

sendo selecionados animais que apresentem maior potencial genético para produção de leite. 39 

Sendo assim, estes animais possuem maiores exigências nutricionais, necessitando de uma 40 

maior disponibilidade de nutrientes na dieta o que pode gerar, em certos casos, a inviabilização 41 

econômica da produção leiteira (SANTOS et al., 2019). Neste cenário, surge a necessidade da 42 

utilização de alimentos alternativos provenientes da atividade da agrindústria que atendam às 43 

exigências dos animais para produção, como, por exemplo, o gérmen integral extragordo de 44 

milho (GINEX). 45 

Na região semiárida do Nordeste, durante os períodos de estiagem, com diminuição da 46 

disponibilidade de forragem, é comum o aumento da utilização de ingredientes concentrados 47 

na dieta de animais leiteiros, porém esta prática aumenta os custos de produção. Desta forma, 48 

surge a necessidade da utilização de plantas forrageiras que sejam adaptadas as condições 49 

edafoclimáticas do semiárido nordestino, para assim, promover uma diminuição dos riscos ao 50 
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sistema produtivo devido a irregularidades climáticas (MONTEIRO et al., 2018). Nesta 51 

conjuntura, a palma forrageira tem se apresentado de forma essencial para a manutenção da 52 

atividade pecuária da região, pois possui características adaptativas que possibilitam seu 53 

desenvolvimento, desde que cultivada racionalmente (LIMA et al., 2016). 54 

Em um estudo recente Gama et al. (2020) sugeriram que a palma forrageira associada à um 55 

óleo vegetal pode ser um valioso ingrediente na dieta para vacas visando melhorar o valor 56 

nutracêutico da gordura do leite por meio de um aumento da biohidrogenação ruminal (BH) 57 

incompleta dos AGPI gerando uma diminuição das concentrações de C18:0 e aumento de CLA 58 

cis-9, trans-11 e C18:1 trans-11. Isso é possível porque nos ruminantes, normalmente, a BH 59 

dos AGs dietéticos incompleta permite que vários metabólitos intermediários benéficos a saúde 60 

humana alcance o duodeno e, após a absorção, fiquem disponíveis para incorporação na gordura 61 

do leite (SHINGFIELD et al., 2010). 62 

Hipotetizou-se que a associação da palma forrageira com uma fonte de AGPI melhora o 63 

perfil dos AG do leite de cabras, com um possível aumento na concentração de CLA.  64 

Objetivou-se avaliar o efeito da substituição total do milho moído pelo GINEX e parcial do 65 

capim elefante cv. Gramafante pela palma orelha de elefante mexicana (POEM) sobre o perfil 66 

de ácidos graxos do leite de cabras da raça Saanen. 67 

2. REVISÃO DE LIERATURA 68 

2.1 Caprinocultura leiteira 69 

 70 

A espécie caprina foi domesticada pelo homem há cerca de dez mil anos e esse animal 71 

provavelmente foi conduzido aos sertões baianos por expedições responsáveis pela expansão 72 

da pecuária bovina nos séculos XVI e XVII. Os caprinos, dentre os ruminantes, apresentam 73 

maior adaptabilidade as regiões do semiárido nordestino, graças a sua maior resistência a 74 
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escassez de água e ao seu hábito alimentar, que os permite selecionar alimentos em condições 75 

desfavoráveis ao pastejo (SILVA et al., 2010).  76 

Atualmente, a caprinocultura leiteira tem crescido em relação a sua colaboração no 77 

agronegócio brasileiro, enfrentando o desafio constante da conquista e da manutenção de 78 

mercados para o leite e dos seus produtos derivados. Neste ponto de vista, a caprinocultura 79 

leiteira está se consolidando como uma atividade economicamente viável, mostrando-se 80 

favorável à geração de emprego e renda, principalmente na zona rural do Brasil, que possui o 81 

título do país que mais produz leite caprino do continente Americano, com 26 milhões de litros 82 

produzidos por ano (FAOSTAT, 2021; RAMOS, 2017). 83 

 Neste cenário, a região Nordeste destaca-se por possuir aproximadamente 93% de todo 84 

rebanho caprino nacional, responsável por 70% da produção de leite de origem caprina (IBGE, 85 

2019). A pecuária leiteira nordestina caracteriza-se por envolver grande número de pequenos e 86 

médios produtores. (RAMOS, 2017). 87 

As regiões semiáridas do Nordeste brasileiro, são caracterizadas por possuírem uma má 88 

distribuição de chuvas e altas temperaturas, o que afeta diretamente a disponibilidade de 89 

alimentos para a produção animal em determinados períodos do ano.   90 

O cultivo de espécies forrageiras que melhor adaptam-se a estas condições é essencial para 91 

evitar perdas produtivas e financeiras em sistemas de produção de ruminantes e neste sentido, 92 

a palma aparece como uma importante opção como fonte de alimentos, principalmente durante 93 

o período de seca (MARQUES et al., 2017). 94 

2.2 Palma Forrageira 95 

 96 

No século XIX a palma forrageira, natural do México, foi introduzida na região do semiárido 97 

nordestino, que apresenta condições climáticas que podem ser favoráveis ao cultivo dessa 98 

cactácea. Inicialmente, a sua implantação foi voltada para a produção de corante carmim. Após 99 

a seca de 1932, a palma começou a ser produzida como um alimento alternativo para os animais 100 
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por causa da sua resistência e adaptabilidade as condições desfavoráveis para o plantio de outras 101 

forrageiras (LIRA et al., 2017). 102 

A palma forrageira é bem adaptada ao clima semiárido, pelo fato de possuir metabolismo 103 

CAM, o que permite a abertura dos seus estômatos durante a noite e o fechamento durante o 104 

dia, diminuindo desta forma a perda de água por evapotranspiração, tornando-se uma fonte 105 

estratégica de água e energia para animais ruminantes (PINHO et al., 2018).  106 

Essa forrageira possui baixos níveis de matéria seca (MS) (102,0 g / kg) sendo uma alternativa 107 

nutricional para suprir a carência hídrica dos animais no período de seca, assim como a ausência 108 

de forragem (FERREIRA et al., 2012).  A palma possui em média teores de proteína bruta (PB) 109 

(33,8 g / kgMS), fibra detergente neutro (FDN) (267,0 g /kgMS), e uma alta proporção de 110 

carboidratos não fibrosos (CNF), 567,0 g / kgMS (CARDOSO et al., 2019). 111 

Contudo, há a necessidade da utilização de cultivares de palma forrageira resistentes a 112 

cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae), pois esse inseto enfesta palmais, trazendo 113 

prejuízos aos produtores que utilizam essa cactácea como base na alimentação de ruminantes 114 

nos períodos de estiagem. Os genótipos Orelha de Elefante Mexicana, foram identificados como 115 

resistentes à cochonilha do carmim, com relação ao desempenho produtivo e zootécnico (LIRA 116 

et al., 2017). 117 

O perfil de AG da gordura do leite de vacas alimentadas com dietas à base de palma forrageira 118 

não é o mais adequado para o consumo humano, principalmente pelo baixo teor de extrato 119 

etéreo desta forrageira o que faz com que a glândula mamária lance mão da “síntese de novo” 120 

produzindo leite com gordura rica em ácidos graxos de cadeia média (AGCM), em que alguns 121 

deles estão diretamente associados à ocorrência de doenças cardiovasculares além de induzir 122 

aumentos nos teores de colesterol no sangue (MONTEIRO, 2017). Moraes (2019) observou que 123 

a substituição da silagem de milho pela palma orelha de elefante mexicana na dieta de vacas 124 
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em lactação aumentou de forma expressiva o C16:0 (ácido palmítico) um dos AGs que mais 125 

causam malefícios a saúde humana. 126 

Por outro lado, segundo um estudo mais recente realizado por Gama et al. (2020), a 127 

substituição parcial da silagem de sorgo por palma, em dietas suplementadas com pequenas 128 

quantidades de óleo de soja (2,7% MS), resultou em aumento do teor de ácido rumênico na 129 

gordura do leite de vacas leiteiras. Este aumento foi associado a uma redução concomitante do 130 

teor de C18:0 na gordura do leite, indicando que a palma reduziu a extensão da BH ruminal do 131 

C18:2 n-6 presente no óleo de soja, com consequente aumento do aporte de ácido vacênico para 132 

a síntese mamária de ácido rumênico. Sendo assim, a associação de cladódios da palma 133 

forrageira com óleos vegetais representa uma estratégia promissora para aumentar o valor 134 

nutracêutico da gordura do leite.  135 

Isso é possível porque nos ruminantes, normalmente, a BH do AG dietético é incompleta, e 136 

permite que vários metabólitos intermediários benéficos a saúde humana alcance o duodeno e, 137 

após a absorção, fiquem disponíveis para incorporação na gordura do leite (SHINGFIELD et 138 

al., 2010).  139 

2.3 Perfil de ácidos graxos do leite. 140 

Foi descoberto que AG biologicamente ativos, encontrados na gordura do leite integral e nos 141 

seus derivados, trazem benefícios à saúde humana. Esse fato alavancou pesquisas no Brasil e 142 

no mundo com objetivo de aumentar naturalmente esses compostos presentes no leite de 143 

ruminantes. (DUQUE et al., 2020). 144 

As modificações do perfil lipídico da gordura do leite são realizadas através da dieta visando 145 

aumentar o equilíbrio entre os teores entre AGS e AGPI, com intuito de aumentar os benefícios 146 

a saúde humana (MELO et al., 2018).  147 

Neste contexto, a utilização do capim in natura, sendo associado a uma fonte de AG 148 

poliinsaturados provenientes de óleos vegetais, pode ser uma estratégia para modificação do 149 
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perfil de AG do leite, pois o capim é a maior fonte de CLA natural disponível (GAMA et al., 150 

2020). 151 

No entanto, a suplementação de ruminantes com óleos vegetais também pode causar 152 

depressão da gordura do leite (BAUMAN; GRIINARI, 2001). Os animais mais suscetíveis à 153 

depressão da gordura do leite (DGL) são aqueles alimentados com dietas altamente 154 

fermentáveis contendo alguma fonte insaturada de AG (BAUMAN et al., 2011; HARVATINE 155 

et al., 2014). Tal condição nutricional estimula a síntese ruminal de isômeros do ácido linoléico 156 

de configuração trans-10, particularmente CLA trans-10, cis-12, associado à inibição da síntese 157 

de gordura na glândula mamária (NUNES; TORRES, 2010; SEHAT et al., 1998). De qualquer 158 

modo, as cabras demonstraram ser menos suscetíveis à DGL devido às particularidades 159 

relacionadas à atividade lipídica sobre o metabolismo ruminal, bem como à resistência da 160 

lipogênese mamária aos efeitos inibitórios da configuração trans-10 de AG (TORAL, 2015, 161 

2020). 162 

O ácido rumênico (CLA cis-9 trans-11), isômero de CLA e o ácido vacênico (C18:1 trans-163 

11) são os dois principais AGs com comprovada importância benéfica para saúde humana. O 164 

ácido rumênico, em nossa dieta, está presente quase que exclusivamente no leite de ruminantes.  165 

O ácido rumênico apresenta algumas propriedades anticarcinogênicas, antidiabetogênicas, 166 

antiaterogênicas e imunomodulatatórias. Já o ácido vacênico é caracterizado por ser o principal 167 

precursor (64 a 97%) do ácido rumênico presente no leite (SHINGFIELD et al., 2010). 168 

Outros AG que também são importantes para saúde humana são o ácido oleico (C18:1 cis-169 

9) e o α-linolênico (C18:3 cis-9 cis-12 cis-15), sendo desta forma desejáveis por serem 170 

alimentos funcionais, e suas maiores concentrações presentes no leite agregam valor a este 171 

produto (MONTEIRO, 2017; YANG et al., 2015; SHINGFIELD et al., 2010). 172 

2.4 Gérmen integral extragordo de milho. 173 
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O gérmen integral de milho é um coproduto obtido das indústrias que beneficiam o milho 174 

para o uso do amido, por meio da de-germinação do grão de milho por via úmida ou seca. O 175 

gérmen pode ser utilizado na formulação de rações, sendo indicado para animais com aptidão 176 

de leite por causa dos seus teores de energia, proteína e fibras em comparação ao milho grão 177 

(MACHADO et al., 2019).  178 

Do ponto de vista bromatológico, o gérmen obtido através do processamento com moagem 179 

úmida contém aproximadamente 40% a 50% de gordura e é denominado de gérmen integral 180 

extra gordo de milho (GINEX), enquanto o gérmen extraído pela moagem seca contém teor de 181 

gordura entre 20 e 25% (MOREAU et al., 2005). O extrato etéreo presente no GINEX é 182 

basicamente constituído principalmente de ácido linoleico e α-linolênico. Esses AGPI são 183 

transformados em CLA na gordura do leite (BALDIN et al., 2013). 184 

Estudos realizados comprovaram que a substituição do grão de milho pelo GINEX (47% de 185 

EE) não promoveu efeito negativo sobre a produção de leite de vacas em lactação, e também 186 

foi comprovado que o GINEX melhorou a composição da gordura do leite, aumentando em 187 

35% o teor de CLA (ALMEIDA et al., 2018; MILLER et al., 2009). 188 

A principal vantagem da utilização do GINEX é a maximização da ingestão calórica, 189 

essencial para manutenção da produção e da condição corporal dos animais. Desta forma, o 190 

GINEX surge como um potencial substituto nas dietas de cabras leiteiras visando a produção e 191 

a qualidade da gordura do leite. 192 

3. MATERIAL E MÉTODOS 193 

3.1 Local do experimento. 194 

O experimento foi realizado no setor de Caprinovinocultura do Departamento de Zootecnia 195 

(DZ), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada entre as coordenadas 196 

08°01’15,1”S e 34°56’3,2”W, na cidade de Recife, apresentando clima (tipo As’ e Ams’ 197 

classificação climática de Koppen) quente e úmido, com precipitação acima de 1000 mm e 198 
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temperatura média do ar sempre superior a 18º C e umidade relativa do ar alta, com variação 199 

de 79,2 a 90,7% nos meses com maior ocorrência de chuvas (abril a julho), podendo chegar até 200 

100%. 201 

3.2 Animais, desenho experimental e tratamentos. 202 

O manejo e o tratamento dos animais foram licenciados de acordo com a Comissão de Ética 203 

no Uso de Animais (CEUA) sob o protocolo n° 9253140220, da Universidade Federal de 204 

Pernambuco (UFRPE), no período de janeiro a abril de 2021.  205 

Foram utilizados para esta dissertação amostras coletadas no experimento realizado por 206 

Galeano et al. (2022). Dados referentes a consumo, digestibilidade, composição e produção de 207 

leite foram descritos pelos referidos autores. Neste presente estudo, foram utilizados dados 208 

referentes ao perfil de ácidos graxos do leite.  209 

Foram utilizadas 12 cabras da raça Saanen, multíparas, em lactação, com peso corporal 210 

médio de 54 ± 5,0 kg, produção inicial de 2,1 kg de leite/dia e período de lactação médio de 45 211 

± 7 dias. Os animais foram identificados, pesados, tratados contra ecto e endoparasitos Ivomec 212 

(Ivermectina 1%, Boehringer Ingelheim, Paulínia – São Paulo, Brasil) e receberam complexo 213 

vitamínico (Vit ADE, Calbos Saúde Animal, São José dos Pinhais, Paraná, Brasil) e alojados 214 

em baias individuais de madeira, suspensas a 0,68 m do solo, com piso ripado, medindo 1,12 x 215 

1,22 m, providas de comedouro e bebedouro. 216 

Os animais foram distribuídos em três Quadrados Latinos simultâneos (4 x 4), de acordo 217 

com a produção de leite em Arranjo Fatorial 2 x 2 (com palma, sem palma; e duas fontes de 218 

energia, milho moído ou GINEX), formados por quatro tratamentos (1- Capim+ Milho moído= 219 

CM; 2- Capim+ Palma+ Milho moído= CPM; 3- Capim+ GINEX= CG; 4- Capim+ Palma+ 220 

GINEX = CPG) e quatro períodos experimentais. Cada período experimental teve duração de 221 

21 dias, dos quais 14 dias foram determinados para adaptação dos animais às dietas e 7 dias 222 

para coleta de dados e amostras, totalizando 84 dias de experimentação. O peso corporal e 223 



22 
 

 
 

escore de condição corporal individual das cabras foram verificados no início e no final de cada 224 

período experimental, após a ordenha matinal. 225 

Os ingredientes utilizados nas dietas e a composição das dietas experimentais estão 226 

apresentados nas tabelas 1 e 2, respectivamente. As dietas foram formuladas de acordo com as 227 

recomendações do NRC (2007) para atender as exigências de proteína para cabras em lactação, 228 

com produção de leite de 2 kg/dia com 3,5% de gordura e de acordo com o peso corporal e 229 

período de lactação.  230 

As dietas foram fornecidas ad libitum na forma de ração completa, duas vezes ao dia (8h00 231 

e 16h00), sendo permitidas sobras em torno de 5 a 10% do fornecido. As sobras de alimentos 232 

foram pesadas diariamente antes da alimentação matinal para a estimativa do consumo de 233 

alimentos do dia anterior e ajustes no fornecimento. 234 

Tabela 1. Proporção dos ingredientes e composição química das dietas experimentais com 235 

base na matéria seca. 236 

Ingrediente (g/kg MS) CM CPM CG CPG 

Capim elefante 620,0 310,0 620,0 310,0 

Palma orelha de elefante mexicana 0,00 310,0 0,00 310,0 

Milho moído 95,0 95,0 0,00 0,00 

GINEX 0,00 0,00 95,0 95,0 

Refinazil 135,0 132,0 135,0 132,0 

Farelo de soja 130,0 130,0 130,0 130,0 

Ureia 0,00 3,00 0,00 3,00 

Sal comun  5,00 5,00 5,00 5,00 

Sal minerala 15,0 15,0 15,0 15,0 

Composição química (g/kg MS) 

Matéria seca (g/kg MN) 268,7 196,2 269,1 196,4 

Matéria orgânica 901,6 889,4 902,2 890,0 

Poteína bruta  152,7 151,5 155,3 154,0 

Extrato etéreo 21,8 20,0 62,3 60,5 

Fibra em detergente neutro 517,6 396,2 527,4 406,0 

Fibra em detergente neutro indigestível 221,2 158,9 221,8 111,9 

Fibra em detergente ácido 322,7 243,3 325,9 246,5 

Carboidratos não fibrosos 209,0 327,2 157,1 274,9 
a Suplemento comercial contendo os seguintes minerais e vitaminas (por kg): 205 g Ca, 60 g P, 15 mg 237 
Co, 700 mg Cu, 10 mg Cr, 700 mg Fe, 40 mg I, 1.600 mg Mn, 19 mg Se, 2.500 mg Zn, 600 mg F, 238 
400.000 UI de vitamina A, 2.400 UI de vitamina E e 1.000 mg de monensina. 239 
Fonte: Galeano et al. (2022) 240 
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Tabela 2. Composição de nutrientes (g/kg MS) dos ingredientes fornecidos para cabras em 241 

lactação durante o período experimental. 242 

Item Capim elefante Palma 

forrageira 

Milho 

moído 

 

GINEX 

 

Refinazil 

Farelo 

de soja 

Matéria seca (g/kg MN)a 189,0 102,7 857,9 897,4 844,9 873,1 

Proteína bruta 73,8 44,9 95,0 122,5 238,4 506,1 

Matéria orgânica 907,6 867,7 983,9 990,1 926,6 925,5 

Matéria mineral 92,4 132,4 16,1 9,90 73,4 87,3 

Extrato etéreo 1,76 11,9 52,7 479,1 233,0 21,2 

Fibra em detergente neutro 702,0 314,0 136,6 240,0 379,0 140,0 

Fibra em detergente ácido 472,9 217,8 37,2 71,0 112,0 82,9 

FDNib 342,6 141,0 16,3 21,8 37,1 114,0 

Carboidratos não fibrosos 114,2 496,9 699,6 148,5 285,9 258,2 
a Matéria seca (g/kg da matéria natural). 243 
b Fibra em detergente neutro indigestível. 244 

Fonte: Galeano et al. (2022) 245 
 246 

3.3 Consumo de nutrientes. 247 

O consumo voluntário dos nutrientes foi calculado através da diferença entre a quantidade 248 

de alimento fornecido no dia anterior e a quantidade de sobras, que foram avaliados durante 249 

todo o período de coleta. 250 

Do 15° ao 21° dia de cada período experimental foram amostrados o capim e a palma 251 

forrageira e, individualmente, as sobras da ração oferecida aos animais. Os alimentos que 252 

fizeram parte do concentrado foram amostrados a cada confecção de ração para posterior 253 

análise. Das amostras de palma, capim e sobras foram feitas amostras compostas ao final de 254 

cada período experimental, as quais foram acondicionadas em sacos plásticos, identificadas e 255 

armazenadas em freezer a -20°C para análises bromatológicas.  256 

Ao final do experimento, as amostras de alimentos e sobras foram descongeladas, pré-secas 257 

(55ºC por 72h) em estufa de ventilação forçada e, posteriormente, processadas em moinho de 258 

facas (Modelo Thomas Wiley Co., Swedesboro, NJ) com peneiras de porosidade de 1 mm para 259 

análises químicas e 2 mm para incubação no rúmen, para estimativa da produção da matéria 260 

seca fecal.  261 
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As amostras de alimentos e sobras foram submetidas a análise de matéria seca (método 262 

934.01), matéria orgânica (MO, método 930,05), cinzas (método 942,05), proteína bruta (PB, 263 

método 968.06) e extrato etéreo (EE, método 920.39), de acordo com AOAC (2005). A fibra 264 

em detergente neutro (FDN) foi determinada de acordo com Mertens (2002) usando alfa-265 

amilase sem sulfito de sódio e corrigida para cinzas residuais. Os valores de FDN também foram 266 

corrigidos para nitrogênio não proteico como descrito por Licitra et al. (1996). Os carboidratos 267 

não fibrosos (CNF) foram calculados segundo Hall (2000), e os nutrientes digestíveis totais 268 

(NDT) foram determinados de acordo com Weiss (1999). 269 

3.4 Colheita de amostras e análises do leite 270 

As cabras foram ordenhadas manualmente, sempre pelo mesmo ordenhador, após 271 

higienização e desinfecção dos tetos com água corrente e sabão neutro. Após a ordenha, o leite 272 

foi pesado, computando-se as produções individuais duas vezes ao dia (7h00 e 15h00), foi 273 

realizado o registro da produção de leite durante os 7 dias de cada período de coleta, sendo 274 

registrada individualmente por cada animal. A produção de leite foi corrigida (PLCG) para 275 

3,5% de gordura foi estimada através da equação sugerida por Sklan et al. (1992). 276 

Foram coletadas amostras individuais de leite proporcionais à produção de cada ordenha 277 

(5% do total), nos dois turnos, no 20° e 21° dia de cada período experimental. Ao final de cada 278 

período de coleta, uma alíquota (5 mL), sem adição de conservantes, foi coletada e armazenada 279 

em freezer (-20 C) para determinação do perfil de AGs do leite. Posteriormente essas amostras 280 

foram descongeladas à temperatura ambiente para análise de composição de AGs, e um volume 281 

de 1 mL foi usado para extração de lipídios usando hidróxido de amônio, etanol, éter dietílico 282 

e hexano, de acordo com AOAC Official Method 989.05 (2012). 283 

A fase superior contendo a gordura do leite foi evaporada até a secura a 40 ° C sob 284 

nitrogênio livre de oxigênio. Os lipídios do leite extraídos foram dissolvidos em hexano e 285 

acetato de metila e transesterificados para FAME usando metóxido de sódio metanólico recém-286 
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preparado, conforme descrito em (BALDIN et al., 2013). A mistura foi neutralizada com ácido 287 

oxálico (1 g de ácido oxálico em 30 mL de éter dietílico) e foi adicionado cloreto de cálcio para 288 

remover os resíduos de metanol. O FAME em um 1,0 µL amostra em uma proporção de divisão 289 

de 1:50 foram separados e quantificados usando um cromatógrafo de gás (modelo 7820A, 290 

Agilent Technologies, Santa Clara,CA, EUA) equipado com um detector de ionização de chama 291 

e equipado com uma coluna capilar de sílica fundida CP-Sil 88 (100 m × 0,25 mm × 0,2 μm 292 

espessura do filme; Varian, Mississauga, ON, Canadá). As condições de operação foram as 293 

mesmas descritas por Cruz-Hernandez et al. (2007). Os FAME foram identificados por 294 

comparação dos tempos de retenção com padrões de referência FAME (Sigma-Aldrich®, St. 295 

Louis, MO, EUA; Larodan AB, Estocolmo, Suécia; Luta-CLA® 60, BASF); trans menor / 296 

isômeros cis-C18: 1 e trans-9, cis-11 CLA foram identificados de acordo com sua ordem de 297 

eluição relatada nas mesmas condições analíticas (CRUZ-HERNANDEZ et al., 2007). A 298 

composição de FA do leite foi expressa como uma porcentagem em peso do AG total usando 299 

fatores de resposta teóricos (WOLFF et al., 1995). Índices de estearoil-CoA dessaturase-1 300 

(SCD1) foram calculados para quatro pares de AG (cis-9 C14: 1/C14: 0, cis-9 C16: 1/C16: 0, 301 

cis-9 C18: 1/C18: 0 e cis-9, trans-11 CLA / trans-11 C18: 1) expressando cada produto como 302 

uma proporção de precursor mais produto (KELSEY et al., 2003). O outro conjunto de amostras 303 

de leite foi analisado quanto às concentrações de gordura, proteína, lactose e ureia-N por 304 

espectrometria de infravermelho médio (Bentley Instruments, Bentley FTS, Chaska, MN, 305 

EUA) de acordo aos protocolos da International Dairy Federation para amostras de leite integral 306 

(ISO, 2013). 307 

3.5 Análise estatística 308 

 309 

Os dados foram analisados utilizando o procedimento PROC MIXED do SAS (2014) do 310 

pacote estatístico (Statistical Analysis System, versão 9.4) de acordo com o desenho do 311 

quadrado latino 4 × 4 com um arranjo fatorial 2 × 2 (2 fontes de energia e presença ou não de 312 
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POEM). Foi aplicado, adotando-se nível de significância de 5% para erro tipo I, o seguinte 313 

modelo: 314 

Ŷijkl = μ + Si + Cj(i) + Pk + TSLl + GSm + (TSL∗GS) lm + Eijklm. Onde Ŷijkl 315 

Onde, observação; µ = média geral; S = efeito devido aos quadrados; i = 1,.3; C = efeito 316 

devido às cabras dentro dos quadrados j =1,., 4; P = efeito devido aos períodos 317 

experimentais; k  = 1 a 4; TSL = efeito fixo da fonte de energia l  = 1, 2; GS = efeito fixo do 318 

fator palma; m  = 1; TSL * GS = efeito devido à interação entre TSL e GS; e E = termo de erro 319 

residual.   320 

4. RESULTADOS E DISCUSÃO 321 

O perfil de ácidos graxos da gordura do leite está apresentado na tabela 3. Não houve efeito 322 

significativo P x E para os principais Ácidos graxos de cadeia curta (AGCC): C4:0 (P = 0,40), 323 

C5:0 (P = 0,33), C6:0 (P = 0,25), C7:0 (P = 0,33), C8:0 (P = 0,75), C9:0 (P = 0,43), C10:0 (P = 324 

0,35). Este mesmo comportamento foi observado para alguns Ácidos graxos de cadeia média 325 

(AGCM): C11:0 (P = 0,09), C12:0 (P = 0,10) e C14:0 (P = 0,97). Por outro lado, houve efeito 326 

significativo P x E para C16:0 (P = 0,01); C16:1 trans-9 (P = 0,01). A dieta CPM apresentou 327 

os maiores valores para C16:0 (24,29g/ 100 g). 328 

Conforme observado na tabela 3, houve efeito (P <0,001) da palma e da energia nos AGs 329 

C6:0, C8:0, C10:0, C10:1, C11:0, C12:0, C12:1, C14:1 e C14:0, onde a dieta CPM apresentou 330 

as maiores concentrações (2,46; 2,85; 9,53; 0,09; 4,33 e 10,85 g/100 g de AG total 331 

respectivamente). Os teores de ácidos graxos de cadeia ímpar (AGCI) C15:0 e C17:0 e dos 332 

ácidos graxos saturados de cadeia ramifica (AGSCR), iso e anteiso, foram afetados pela energia 333 

(P <0,001).  334 

 335 
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Tabela 3. Composição de ácidos graxos do leite (g/100 g de AG total) de Cabras alimentadas 336 

com as dietas experimentais. 337 

Item 
Dietas experimentais 

EPMa P – Valor 

CM CG CPM CPG Palma Energia PxEb 

Ácidos graxos 

C4:0 2,54 2,73 2,45 2,73 0,07 0,48 0,01 0,40 

C5:0 0,023 0,021 0,023 0,242 0,07 0,33 0,33 0,33 

C6:0 2,10 1,69 2,46 2,21 0,08 <0,001 <0,001 0,25 

C7:0 0,018 0,016 0,024 0,024 0,08 0,31 0,34 0,33 

C8:0 2,14 1,40 2,85 2,18 0,11 <0,001 <0,001 0,75 

C9:0 0,027 0,020 0,048 0,036 0,01 <0,001 0,01 0,43 

C10:0 6,32 3,46 9,53 5,93 0,42 <0,001 <0,001 0,35 

C10:1 cis-9 0,18 0,09 0,23 0,13 0,01 0,001 <0,001 0,67 

C11:0 0,051 0,030 0,092 0,050 0,01 <0,001 <0,001 0,09 

C12:0 2,83 1,50 4,33 2,43 0,19 <0,001 <0,001 0,10 

C12:1 cis-9 0,046 0,019 0,080 0,030 0,01 0,01 <0,001 0,10 

C13:0 0,079 0,047 0,110 0,137 0,02 0,08 0,95 0,37 

iso-14:0  0,13 0,08 0,12 0,09 0,01 0,86 <0,001 0,15 

C14:0 8,34 4,67 10,85 7,14 0,44 <0,001 <0,001 0,97 

C14:1 cis-9 0,13 0,06 0,16 0,08 0,01 0,01 <0,001 0,59 

iso-C15:0 0,29 0,19 0,31 0,24 0,01 0,002 <0,001 0,34 

anteiso-C15:0  0,47 0,27 0,52 0,37 0,03 0,01 <0,001 0,28 

C15:0 0,97 0,67 1,01 0,77 0,04 0,12 <0,001 0,55 

C16:0 iso  0,23 0,15 0,22 0,16 0,02 0,70 <0,001 0,54 

C16:0 21,92 20,54 24,29 20,37 0,37 0,01 <0,001 0,01 

C16:1 trans-9 0,15 0,17 0,14 0,33 0,02 0,01 <0,001 0,01 

C16:1 trans-12 0,47 0,46 0,45 0,42 0,02 0,07 0,10 0,43 

C16:1 cis-9 0,75 0,62 0,68 0,49 0,05 0,02 0,01 0,02 

iso-C17:0 0,56 0,47 0,58 0,49 0,02 0,22 <0,001 0,97 

anteiso-17:0  0,58 0,42 0,57 0,42 0,02 0,75 <0,001 0,84 

C17:0 0,80 0,61 0,76 0,56 0,03 0,16 <0,001 0,80 

C17:1 cis-9 0,45 0,35 0,40 0,29 0,03 0,18 0,02 0,94 

iso-C18:0 0,096 0,067 0,083 0,059 0,01 0,19 0,01 0,76 

C20:0 0,201 0,275 0,168 0,262 0,01 0,01 <0,001 0,20 

C20:1 cis-11 0,036 0,030 0,034 0,031 0,01 0,74 0,01 0,17 

C20:2 n-6 0,016 0,013 0,016 0,016 0,01 0,03 0,08 0,10 

C20:3 n-6 0,060 0,063 0,053 0,061 0,01 0,34 0,27 0,67 

C20:4 n-6 0,180 0,132 0,190 0,153 0,01 0,06 <0,001 0,53 

C20:5 n-3 0,021 0,018 0,018 0,017 0,01 0,29 0,19 0,76 

C21:0  0,041 0,030 0,041 0,031 0,01 0,91 0,01 0,89 

C22:0 0,020 0,015 0,021 0,023 0,01 0,01 0,17 0,01 

C22:5 n-3 0,058 0,041 0,057 0,041 0,01 0,78 <0,001 0,91 

C23:0 0,029 0,024 0,022 0,023 0,01 0,25 0,48 0,36 

C24:0  0,024 0,016 0,027 0,022 0,01 0,04 0,01 0,45 
a Erro padrão da média. 338 
bInteração entre palma e fonte de energia. 339 
 340 
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Não houve efeito (P= 0,01) da interação P x E sobre os ácidos graxos de cadeia longa 341 

(AGCL) C20:0 (P = 0,20), C20:1 cis-11 (P = 0,17), C20:2 n-6 (P = 0,10), C20:3 n-6 (P = 0,67), 342 

C20:4 n-6 (P = 0,53), C20:5 n-3 (P = 0,76), C21:0 (P = 0,89), C22:5 n-3 (P = 0,91), C23:0 (P = 343 

0,36) e C24:0 (P = 0,45), mas houve interação P x E (P= 0,01)  para o AG C22:0 que apresentou 344 

o menor teor (0,015g/100 g) no tratamento CG. 345 

Segundo os dados apresentados na tabela 4, houve efeito da palma (P<0,001) e da energia 346 

(P<0,001) sobre os teores de C18:0, onde o tratamento CPM apresentou o menor valor 347 

(6,37g/100 g). Houve efeito significativo P x E (P = 0,01) para as concentrações na gordura do 348 

leite de C18:1 trans-4; C18:1 trans-5; C18:1 trans-6/trans-8; C18:1 trans-9; C18:1 trans-10; 349 

C18:1 cis-13; C18:2 cis-9/trans12 e C18:2 n-6. Também foi observado P x E (P <0,001) para 350 

os teores de C18:1 trans-11; C18:1 trans-12; C18:1 cis-12, CLA cis-9, trans-11 e CLA trans-351 

9, cis-11. Os maiores valores de teores na gordura do leite de C18:1 trans-10 (0,53g/100g), 352 

C18:1 trans-11 (3,23g/100g) e CLA cis-9, trans-11(1,96g/100g) foram referentes a dieta CPG. 353 

Tabela 4. Ácidos graxos C18 (g/100 g de AG total) de cabras alimentadas com as dietas 354 

experimentais. 355 

Item 
Dietas experimentais 

EPMa P – Valor 

CM CG CPM CPG Palma Energia PxEb 

Ácidos Graxos 

C18:0 8,94 15,38 6,37 11,82 0,57 <0,001 <0,001 0,30 

C18:1 trans-4 0,022 0,035 0,016 0,046 0,01 0,35 <0,001 0,01 

C18:1 trans-5 0,018 0,026 0,015 0,036 0,01 0,06 <0,001 0,01 

C18:1 tans-6/trans-8 0,15 0,23 0,12 0,37 0,02 0,01 <0,001 0,01 

C18:1 trans-9 0,23 0,31 0,19 0,41 0,02 0,02 <0,001 0,01 

C18:1 trans-10 0,26 0,31 0,24 0,53 0,03 0,01 <0,001 0,01 

C18:1 trans-11 1,37 1,36 1,29 3,23 0,21 0,01 0,01 <0,001 

C18:1 trans-12 0,17 0,26 0,14 0,46 0,02 0,01 <0,001 <0,001 

C18:1 trans-13/trans-14 0,29 0,37 0,23 0,40 0,05 0,73 0,05 0,52 

C18:1 cis-9 28,07 33,64 20,45 25,46 1,42 <0,001 0,01 0,78 

C18:1 cis-11 0,84 0,80 0,72 0,66 0,05 0,01 0,22 0,85 

C18:1 cis-12 0,18 0,19 0,16 0,26 0,01 0,06 <0,001 <0,001 

C18:1 cis-13 0,065 0,069 0,053 0,076 0,01 0,37 <0,001 0,01 

C18:1 trans-16 0,12 0,24 0,09 0,26 0,01 0,92 <0,001 0,03 

C19:0/C18:1 cis-15 0,041 0,052 0,040 0,063 0,01 0,25 0,01 0,20 

C18:2 trans-9/trans-12 0,030 0,020 0,021 0,026 0,01 0,73 0,63 0,18 

C18:2 cis-9/trans12 0,043 0,052 0,037 0,065 0,01 0,29 <0,001 0,01 

C18:2 trans-9/cis12 0,026 0,020 0,026 0,030 0,01 0,05 0,68 0,04 
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C18:2 n-6 1,90 1,82 1,99 2,29 0,07 <0,001 0,08 0,01 

C18:3 n-6 0,029 0,032 0,028 0,031 0,01 0,59 0,13 0,86 

C18:3 n-3 0,17 0,10 0,17 0,13 0,01 0,08 <0,001 0,08 

CLA cis-9, trans-11 1,00 0,92 0,98 1,96 0,08 <0,001 0,01 <0,001 

CLA trans-9, cis-11 0,031 0,029 0,031 0,048 0,01 <0,001 0,01 <0,001 

CLA trans-10, cis-12 0,022 0,015 0,021 0,023 0,01 0,08 0,25 0,06 
a Erro padrão da média. 356 
b Interação entre palma e fonte de energia. 357 
 358 

Não houve, todavia, efeito da interação P x E para o C18:1 trans-13/trans-14 (P = 0,52); 359 

C18:1 cis-9 (P = 0,78); C18:1 cis-11 (P = 0,85), C19:0/C18:1 cis-15 (P = 0,20); C18:2 trans-360 

9/trans-12 (P = 0,18); 18:3 n-6 (P = 0,86); 18:3 n-3 (P = 0,08). Houve efeito da energia (P = 361 

0,01) nas concentrações de C19:0/C18:1 cis-15 onde o tratamento CPG apesentou o maior valor 362 

(0,06g/ 100 g). Também houve efeito da fonte energética (P <0,001) para C18:3 n-3 onde os 363 

tratamentos contendo milho moído (CM e CPM) apresentaram os maiores valores (0,17g/100 364 

g). Houve efeito significativo P x E (P = 0,01) para o teor de C18:2 n-6 onde o CPG apresentou 365 

o maior valor (2,29 g/100 g). Não houve efeito significativo na interação P x E (P = 0,05) na 366 

concentração de CLA trans-10, cis-12, que não apesentou efeito de Palma (P = 0,08) e energia 367 

(P = 0,25).  368 

Os resultados referentes as Proporções dos AG, razões entre AG e índices de SCD1, estão 369 

apresentados na tabela 5. Houve interação P x E (P = 0,01) para as concentrações de Σ n-6 AG, 370 

Σ trans C18:1, Σ trans C18:2, razão ΣC18:1 trans/C18:0 e C18:1 trans/C18:0, AGCM (P= 0,04) 371 

e Σ AGPI (P< 0,001). Houve efeito da palma e energia (P< 0,001) para Σ AGS, Σ trans C18:1 372 

rava, Σ AGCC, Σ AGCM e SCD16. Houve efeito significativo referente a energia (P< 0,001) 373 

para Σ n-3 AG, Σ AGCIR, n-6:n-3, SCD18, SCD14 (P= 0,01) e SCD CLA (P= 0,01). 374 

 375 

Tabela 5. Proporções (g/100g de AG total) dos grupos de ácidos graxos principais (AG), razões 376 

entre AGs e índices de estearoil-CoA dessaturase-1 (SCD1) na gordura do leite de cabras 377 

alimentadas com as dietas experimentais. 378 

Item 
Dietas experimentais 

EPMa P – Valor 

CM CG CPM CPG Palma Energia PxEb 
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Ácidos Graxos 

Σ AGCC 13,09 9,28 17,29 13,06 0,61 <0,001 <0,001 0,65 

Σ AGCM 33,10 26,71 39,48 29,94 0,83 <0,001 <0,001 0,04 

Σ AGCL 0,32 0,35 0,29 0,60 0,04 0,01 <0,001 0,01 

Σ AGCIRc 4,42 3,14 4,54 3,93 0,19 0,08 0,01 0,19 

Σ AGCIL 2,04 1,48 2,13 2,09 0,26 0,13 0,19 0,26 

Σ AGCR 2,37 1,66 2,40 1,83 0,09 0,14 <0,001 0,29 

Σ AGS 59,81 54,82 67,90 59,07 1,46 <0,001 <0,001 0,06 

Σ AGM 34,03 39,65 25,93 34,01 1,42 <0,001 <0,001 0,24 

Σ AGPI 3,59 3,29 3,65 4,89 0,11 <0,001 0,01 <0,001 

Σ n-3 AGd 0,25 0,16 0,24 0,19 0,01 0,31 <0,001 0,16 

Σ n-6 AGe 2,18 2,06 2,28 2,55 0,05 0,01 0,30 0,01 

Σ AG trans C18:1  2,63 3,16 2,35 5,75 0,30 0,01 <0,001 0,01 

Σ AG trans C18:2 0,10 0,09 0,08 0,12 0,01 0,34 0,03 0,01 

Σ trans 18:1  0,26 0,88 0,07 0,55 0,10 0,02 <0,001 0,51 

Relações de AG         

C18:1 trans/C18:0 0,29 0,20 0,37 0,49 0,02 <0,001 0,49 0,01 

C18:1 trans/C18:0 0,15 0,09 0,20 0,27 0,01 <0,001 0,77 0,01 

n-6:n-3 AG 9,02 12,61 9,28 14,17 0,16 0,05 <0,001 0,16 

SCD1f         

SCD14 0,013 0,014 0,012 0,015 0,01 0,16 0,01 0,51 

SCD16 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,98 

SCD18 0,75 0,68 0,76 0,68 0,01 0,95 <0,001 0,63 

SCD CLA 0,43 0,40 0,44 0,38 0,02 0,44 0,01 0,34 
a Erro padrão da média. 379 
b Interação entre palma e fonte de energia.  380 
c Σ n-3 AG = cis-9,cis-12,cis-15 C18:3 + cis-6,cis-9,cis-12,cis-15 C18:4 + cis-11,cis-14,cis-17 C20:3 + 381 
cis-8,cis-11,cis-14,cis-17 C20:4 + cis-5,cis8,cis-11,cis-14,cis-17 C20:5 + cis-7,cis-10,cis-13,cis-16,cis-382 
19 C22:5 + cis-4,cis-7,cis-10,cis-13,cis-16,cis-19 C22:6. 383 
d Σ n-6 AG = cis-9, cis-12 C18:2 + cis-6,cis-9,cis-12 C18:3 + cis-11,cis-14 C20:2 + cis-8,cis-11,cis-14 384 
C20:3 + cis-5,cis-8,cis-11,cis-14 C20:4 + cis-13,cis-16 C22:2 + cis-7,cis-10,cis-13,cis-16 C22:4 + cis-385 
4,cis-7,cis-10,cis-13,cis-16 C22:5. 386 
e Soma de AG de cadeia ímpar e ramificada, exceto 13: 0, iso 17: 0 e anteiso 17: 0, pois eles co-eluíram 387 
com cis ‐ 9 12: 1, trans ‐ 9 16: 1 e cis ‐ 9 16: 1, respectivamente. 388 
f Índices Estearoil-CoA dessaturase-1 (SCD1) calculados para cis-9 14: 1/14: 0 (SCD14), cis-9 16: 1/16: 389 
0 (SCD16), cis-9 18: 1/18: 0 (SCD18), e cis-9, trans-11 CLA / trans-11 18: 1 (SCDRA) pares (KELSEY 390 
et al., 2003). 391 
 392 

Todos os AGCC, aproximadamente 95% do C14:0 e cerca de 50% do C16:0 são 393 

sintetizados na glândula mamária (SHINGFIELD et al., 2010). Dessa forma, os aumentos nas 394 

concentrações na maioria dos AGCC e AGCM apresentados quando a dieta continha palma 395 

com a adição do milho possivelmente ocorreram devido a maior disponibilidade de carboidratos 396 

presentes no milho que poderia estimular a síntese de novo, como sugerido por Martel et al. 397 

(2011). As dietas contendo milho como fonte de energia apresentaram maiores valores de Σ 398 
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AGCM e Σ AGCC, o que também pode ser atribuído a presença do GINEX como observado 399 

por Nunes e Torres (2010), que fontes lipídicas podem inibir a síntese de novo por alterações 400 

no ambiente ruminal. 401 

A inclusão de GINEX na dieta contendo palma diminuiu o teor de C16:0 na gordura do 402 

leite, melhorando o perfil de AG do leite de cabras, que é favorável considerando que o ácido 403 

palmítico (C16:0), supostamente, está associado a aumentos nos níveis de colesterol LDL e 404 

diminuição nas concentrações de colesterol HDL que podem levar a risco de doenças arteriais.  405 

Levando em consideração que os AGs de cadeia ímpar (C15:0 e C17:0) e ramificada (iso e 406 

anteiso) se originam principalmente da síntese microbiana ruminal (REGO et al., 2009), as 407 

alterações desses AGs encontradas nesse estudo podem indicar que as dietas modificaram a 408 

microbiota ruminal. Dessa forma, possivelmente as dietas contendo milho favoreceram o 409 

crescimento e atividade dos microrganismos responsáveis pela formação de AGCI (C15:0 e 410 

C17:0) no ambiente ruminal. Por outro lado, a inclusão de GINEX, no nível utilizado neste 411 

estudo, possivelmente, interferiu de forma negativa a microbiota ruminal, pois é sabido que os 412 

AGPI são tóxicos as bactérias ruminais (MAIA et al., 2010). Resultados semelhantes foram 413 

encontrados por Neetika et al. (2019) que observaram redução nos AGs de cadeia ímpar e 414 

ramificada quando adicionaram óleos de chia e linhaça na dieta de cabras leiteiras em clima 415 

tropical. 416 

Menores concentrações de C18:0 foram observadas no leite de cabras alimentadas com 417 

palma forrageira no presente estudo, resposta também observada por Gama et al. (2020) quando 418 

a silagem de sorgo foi parcialmente substituída por palma forrageira em dietas de vacas leiteiras 419 

suplementadas com 2,7% de óleo de soja em substituição ao milho moído. De acordo com esses 420 

autores, a palma forrageira é rica em compostos fenólicos que pode inibir a última etapa de 421 

biohidrogenação ruminal, que permite menor escoamento do C18:0 para glândula mamária. 422 

Além disso, a palma forrageira também possui quantidades consideráveis de mucilagem e este 423 
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polissacarídeo induz a um aumento na densidade de partículas que pode levar a o aumento da 424 

passagem da digesta ruminal. Nossos resultados também corroboram com Gama et al. (2020), 425 

ao relatarem que as concentrações C18:0 na gordura do leite foram linearmente reduzidos de 426 

em vacas alimentadas com palma. Tendo isto em vista, pode-se atribuir essa resposta como um 427 

efeito característico deste volumoso em relação a concentração de C18:0 na gordura do leite.  428 

A característica de maior taxa de passagem da palma forrageira e a presença de compostos 429 

fenólicos também podem explicar o aumento de C18:2 n-6 na gordura do leite de cabras, pois 430 

através da biohidrogenação incompleta é possível também o maior escape de intermediários 431 

das primeiras estapas da biohidrogenação ruminal. Os resultados relatados em nosso estudo 432 

sugerem a necessidade do aumento do número de pesquisas relacionadas a investigação dos 433 

efeitos dos compostos fenólicos presentes na palma forrageira. Além disso, o GINEX é rico em 434 

C18:2 n-6 (MILLER et al., 2009), e isso possivelmente contribui para maior concentração desse 435 

AG no leite de cabras alimentadas com a dieta CPG.  436 

Por outro lado, devido à baixa concentração do C18:3 n-3 no GINEX e alta taxa de 437 

biohidrogenação ruminal, houve redução nas concentrações de C18:3 n-3 no leite de cabras 438 

alimentadas com GINEX. Esses resultados refletiram em maior proporção na relação n-6:n-3. 439 

Geralmente, o aumento de C18:3 n-3 no leite é encontrado em cabras alimentadas com fontes 440 

de gorduras ricas em AGPI n-3 ou criadas a pasto (JIANG et al., 1996). Resultados semelhantes 441 

foram encontrados por Gama et al. (2020) utilizando palma forrageira associada a óleo vegetal 442 

em dietas para vacas leiteiras. 443 

Muitos estudos comprovam que a composição da dieta basal interfere diretamente nas vias 444 

de biohidrogenação ruminal (KLIEM; SHINGFIELD, 2016). A utilização da suplementação 445 

energética com óleos vegetais ricos em AGPI em dietas compostas por altas proporções de 446 

grãos cereais geralmente podem promover uma mudança no C18:1 trans-11 para C18:1 trans-447 

10, diminuindo a chegada de C18:1 trans-11 na glândula mamária, sendo este o principal 448 
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percussor para síntese endógena do CLA cis-9, trans-11 contribuindo assim para DGL 449 

(HARVATINE et al., 2019). Por outro lado, segundo Bauman et al. (2001) alguns fatores 450 

dietéticos podem aumentar a concentração de CLA cis-9, trans-11 na gordura de leite, como 451 

por exemplo, a adição de ácido linoléico na dieta, alteração volumoso: concentrado e a 452 

utilização de pastagem. No presente estudo, o aumento no teor do C18:1 trans-11 na gordura 453 

do leite de cabras com a inclusão de GINEX na dieta com palma é devido provavelmente ao 454 

maior teor de ácido linoléico presente no GINEX associado a supracitada biohidrogenação 455 

incompleta promovida pela palma forrageira. Este efeito influenciou diretamente a maior 456 

concentração de CLA cis-9, trans-11 na gordura do leite desta mesma dieta, pois o C18:1 trans-457 

11 é o principal percursor deste CLA. Aumento semelhante do C18:1 trans-11 e CLA cis-9, 458 

trans-11 no perfil de AG da gordura do leite foi relatado por Santos-silva el al. (2016) ao 459 

avaliarem ovelhas recebendo dietas com suplementação lipídica, utilizando óleo vegetal. 460 

O efeito provocado por compostos fenólicos presentes na palma forrageira pode ser 461 

responsável pelo aumento observado no presente trabalho no fluxo de passagem ruminal de 462 

AGPI, C18:1 trans-11, CLA cis-9, trans-11 e diminuição de C18:0 por meio da biohidrogenação 463 

incompleta, considerando, como observaram Izuegbuna et al. (2019), que estes compostos, 464 

presentes na palma, podem atuar na modulação da biodrogenação ruminal, alterando a 465 

microbiota do rúmen. Associado a isto, o perfil de AG do leite pode ser o reflexo do 466 

comportamento da passagem de AGPI pelo ambiente ruminal e, consequentemente, pelas vias 467 

de biohidrogenação ruminal. 468 

A inclusão de GINEX na dieta com palma aumentou a concentração de C18:1 trans-10 na 469 

gordura do leite de cabras, porém essa resposta não foi acompanhada por um aumento do teor 470 

de CLA trans-10, cis-12, o que é consistente com a ausência de DGL quando o GINEX foi 471 

associado a palma. Resultados semelhantes foram descritos por Toral et al. (2015) onde foram 472 

comparadas a produção de gordura no leite de cabras e vacas recebendo dietas para induzir a 473 
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DGL e, foi observado que as cabras possuem interferência menos pronunciada do CLA trans-474 

10, cis-12 na síntese de gordura da glândula mamária. O aumento da concentração na gordura 475 

do leite do CLA trans-9, cis-11, outro componente antilipogênico, com a inclusão de GINEX 476 

na dieta com palma, também não foi suficiente para causar DGL (GALEANO et al, 2022), 477 

possivelmente pelo fato de que o CLA trans-9, cis-11 ser menos eficiente na indução a DGL 478 

quando comparado ao CLA trans-10, cis-12 (PERFIELD et al., 2007). 479 

As dietas contendo milho afetaram as porções de ácidos graxos de cadeia ímpar e ramificada 480 

(AGCIR) na gordura do leite, que são conhecidos por refletir mudanças na população bacteriana 481 

do rúmen (FIEVEZ et al., 2012). Essas mudanças no rúmen ocorreram devido as diferenças na 482 

composição das dietas (FDN, CNF e fenólicos) e possivelmente, a mudanças ocorridas no 483 

ambiente ruminal. 484 

5. CONCLUSÃO 485 

A inclusão de GINEX em dieta contendo capim elefante e palma forrageira resultou em 486 

melhoria do perfil de ácidos graxos do leite de cabras por meio do maior aporte ruminal de 487 

C18:1 trans-11 resultando no aumento da síntese mamária de CLA cis-9 trans-11 e redução da 488 

concentração de C16:0. 489 
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