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GERMEN INTEGRAL DE MILHO EXTRA GORDO EM DIETA PARA VACAS
EM LACTACAO

Resumo: Obijetivou-se investigar os efeitos do gérmen integral de milho extra gordo (GIMEX)
sobre o consumo e digestiblidade dos nutrientes, balanco e eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio
(N), metabdlitos sanguineos, producdo de proteina microbiana, producdo e composicdo do leite,
perfil de acidos graxos (AG) da gordura do leite de vacas em lacta¢do. Dez vacas da raca Holandés
com 90 * 10 dias de lactacdo e producdo de 24,2 + 3,5 kg de leite/dia foram distribuidas em
tratamentos dietéticos que consistiram de niveis crescentes de GIMEX (0; 4; 8; 12 e 16%) com
base na matéria seca (MS) em um delineamento Quadrado Latino 5 x 5 replicado com periodos
de 21 dias. Todas as dietas continham proporcfes semelhantes de palma forrageira (Opuntia
stricta [Haw]. Haw), cana-de-aclcar (Saccharum officinarum L) e concentrado (34:32:34,
respectivamente), mas o fuba de milho foi gradualmente substituido (0; 25; 50; 75 e 100%) pelo
GIMEX no concentrado. Com excecdo do consumo de EE, que aumentou linearmente, 0s
consumos de todos os nutrientes decresceram linearmente com a inclusdo de GIMEX. A
digestibilidade da MS, MO e FDN reduziu, enquanto a do EE aumentou linearmente com a
inclusdo do GIMEX. A inclusdo do GIMEX diminuiu o consumo de N e a excrecdo diaria de N
na urina e nas fezes, enquanto a eficiéncia de utilizagdo do N aumentou linearmente. A excrecao
méaxima de N foi estimada em 130 g/dia com 7,15% de inclusdo do GIMEX. A producéo de leite
variou de forma quadratica, com maior producao de leite estimada em 25,4 kg/dia com 7,6% de
inclusdo do GIMEX. Por outro lado, a producédo de leite corrigida para gordura (PLC) reduziu
linearmente com a inclusdo do GIMEX. A concentragdo de gordura e sélidos totais diminuiram
linearmente, enquanto as concentragdes de proteina e lactose do leite ndo foram alteradas com a
inclusdo GIMEX. Os niveis de colesterol sérico aumentaram linearmente (756 a 1,480 mg/L) com
a inclusdo de GIMEX. Com excecao dos isdmeros trans-16:1, as propor¢des de &cidos graxos de
cadeia curta e média na gordura do leite diminuiram de forma linear, ou apresentaram
comportamento quadratico com a inclusdo do GIMEX, enguanto o oposto foi observado para os
isdbmeros 18:0 e de 18:1/18:2, incluindo aqueles com ligagdes duplas conjugadas. Ocorreu uma
mudanca de trans-11 para trans-10 (aumento linear) com a inclusdo do GIMEX, resultando em
um comportamento quadratico nas concentragfes de trans-11 18:1 (méximo de 2,51g/100g de
AG total, estimado com 9,17% de GIMEX) e cis-9, trans-11 CLA (méximo de 1,31g/100g de AG
total, estimado com 8,88% de GIMEX) e aumento linear em trans-10 18:1, trans-10, cis-12 CLA
e trans-9, cis-11 CLA. O GIMEX pode ser considerado como uma alternativa aos 6leos vegetais
em programas de alimentacdo destinados a producéo de leite enriquecido com CLA. No entanto,
a inclusdo do GIMEX em dietas a base de palma forrageira (34%) e cana-de-agucar (32%) reduz
o teor de gordura do leite de vacas, e isso pode trazer prejuizos financeiros para o produtor de
leite.

Palavras chave: biohidrogenagdo, coprodutos, gordura, sadde humana, semiérido



EXTRA-FAT WHOLE CORN GERM IN DIET FOR LACTING COWS

Abstract: The objective was to investigate the effects of extra-fatty whole corn germ (EFWCG)
on nutrient intake and digestibility, nitrogen (N) utilization efficiency, blood metabolites,
mycobrian protein production, milk production and composition, acid profile fatty acids (FA)
from milk fat from lactating cows. Ten Holstein cows with 90 + 10 days of lactation and
production of 24.2 + 3.5 kg of milk/day were assigned to diet treatments consisting of increasing
levels of EFWCG (0; 4; 8; 12 and 16%) based on dry matter (DM) in a 5 x 5 Latin square design
replicated with periods of 21 days. All diets contained similar proportions of forage cactus
(Opuntia stricta [Haw]. Haw), sugarcane (Saccharum officinarum) and concentrate (34:32:34,
respectively), but cornmeal was gradually replaced (0; 25; 50; 75 and 100%) by EFWCG in the
concentrate.With the exception of EE consumption, which increased linearly, the consumption of
all nutrients decreased linearly with the inclusion of EFWCG. The digestibility of DM, MO and
NDF reduced, while that of EE increased linearly with the inclusion of EFWCG. The inclusion
of EFWCG decreased N consumption and daily N excretion in urine and feces, while the N
utilization efficiency increased linearly with the inclusion of EFWCG. Maximum N excretion
was estimated at 130 g/day with 7.15% inclusion of EFWCG. Milk production varied
quadratically, with the highest milk production estimated at 25.4 kg/day with 7.6% inclusion of
EFWCG. Milk production varied quadratically, with the highest milk production estimated at 25.4
kg/day with 7.6% inclusion of EFWCG. On the other hand, the production of milk corrected for
fat (MCF) linearly reduced with the inclusion of EFWCG. The concentration of fat and total solids
decreased linearly, while the concentrations of milk protein and lactose were not altered with the
inclusion of EFWCG. Serum cholesterol levels increased linearly (756 to 1.480 mg/L) with the
inclusion of EFWCG. With the exception of the trans-16:1 isomers, the proportions of short- and
medium-chain fatty acids in milk fat decreased linearly or showed a quadratic behavior with the
inclusion of EFWCG, while the opposite was observed for the 18:0 and of 18:1/18:2, including
those with conjugated double bonds. There was a change from trans-11 to trans-10 (linear
increase) with the inclusion of EFWCG, resulting in a quadratic behavior in the concentrations of
trans-11 18:1 (maximum of 2.51g/100g of total FA, estimated with 9.17% EFWCG) and cis-9,
trans-11 CLA (maximum 1.31g/100g total FA, estimated at 8.88% EFWCG) and linear increase
in trans-10 18:1, trans-10, cis-12 CLA and trans-9, cis-11 CLA. EFWCG should be considered
as an alternative to vegetable oils in feeding programs intended for the production of milk
enriched with CLA. However, the inclusion of EFWCG in diets based on forage palm (34%) and
sugar cane (32%) reduces the fat content of cow's milk, and this can bring financial losses to the
milk producer.

Keywords: biohydrogenation, co-products, fat, human health, semi-arid



1. INTRODUCAO GERAL

Os animais de producdo tém sido submetidos a selecdo genética desde o inicio de
sua domesticacdo (DEWANCKELE et al., 2020). Por consequéncia do intenso
melhoramento genético em vacas leiteiras nas Gltimas décadas, o consumo de energia
tornou-se um fator limitante para a producéo de leite, devido a maior demanda energética
desses animais, que muitas vezes, excede a capacidade de consumir energia da dieta, o
que pode comprometer o desempenho produtivo e a competitividade dos sistemas de
produgéo.

Esse problema se torna mais agravante em regides de clima semiarido, onde se tem
irregularidades de precipitacdo pluviométrica e baixa disponibilidade de forragem ao
longo do ano. Nessas condicGes, € muito comum, principalmente no periodo seco do ano,
que produtores de leite aumentem a oferta de alimentos concentrados, especialmente o
fuba de milho, o que além de ndo resolver o problema, eleva os custos de producdo e a
ocorréncia de casos de acidose ruminal subaguda em vacas leiteiras (PLAIZIER et al.,
2008).

Para superar esses problemas, a utilizagéo de fontes de gordura suplementar tem
sido recomendada para aumentar a densidade energética da dieta e maximizar a producéao
de vacas leiteiras (PALMQUIST e JENKINS, 2017). Além disso, a gordura dietética pode
contribuir para redugdo do incremento caldrico, fator importante em épocas de altas
temperaturas, ja que as vacas leiteiras estdo pré-dispostas ao estresse térmico (COLLIER
etal., 2019).

Outra vantagem da suplementacéo lipidica é a oportunidade de manipular o perfil
de acidos graxos do leite de ruminantes, uma vez que a gordura do leite contém inimeros
compostos bioativos com potenciais efeitos benéficos a satide humana, como cis-9 trans-
11 CLA (acido ruménico), trans-11 18:1 (4cido vacénico) e cis-9 C18:1 (acido oleico)
(YANG et al., 2015; FUKE e NORNBERG, 2017; DEN HARTIGH, 2019).

Essas respostas podem variar dependendo de fatores dietéticos, como a composicao
da dieta basal, quantidade e fonte de gordura utilizada. Geralmente os efeitos benéficos
da gordura suplementar séo obtidos quando consumo e digestiblidade dos nutrientes ndo
sdo comprometidos (NRC, 2001).



O uso estratégico de alimentos economicamente vidveis, como coprodutos ricos em
gordura, pode ser uma alternativa para favorecer o processamento da racdo e reduzir a
necessidade de inclusdo de 6leos vegetais nas dietas de vacas leiteiras, que geralmente
sdo de alto custo e mais susceptiveis a oxidacdo. Dentro desse contexto, o gérmen integral
de milho extra gordo (GIMEX) pode ser uma alternativa aos lipidios vegetais (6leos e
sementes oleaginosas), pois apresenta alto teor de gordura (~50% de extrato etéreo - EE),
além de ser rico em acido linoleico (18:2 n-6) e oleico (cis-9 18:1) (IngredionTM). No
entanto, ndo ha evidéncias suficientes para indicar o GIMEX como fonte de gordura
segura e viavel na dieta de vacas leiteiras. Apenas Miller et al. (2009) verificaram que a
suplementacdo de GIMEX aumentou as propor¢oes de trans-11 18:1 e cis-9, trans-11
CLA na gordura do leite de vacas, mas sem efeito na producdo de leite, quando
comparadas com quantidades equivalentes de gordura (5,3% EE) derivadas de semente
de algodé&o integral ou sebo.

A palma forrageira (Opuntia e Nopalea) é comumente utilizada na alimentacao
ruminantes em regides semiaridas do Brasil (FERREIRA et al., 2020) e em outras regides
de clima seco ao redor do mundo (TORADO et al., 2020), principalmente devido suas
caracteristicas nutricionais e morfofisioldgicas (SANTOS et al., 2018). Quando fornecida
em associagdo com outras fontes de volumosos convencionais na dieta, a palma forrageira
promoveu efeitos positivos sobre o desempenho de vacas leiteiras (INACIO et al., 2019;
MORAES et al., 2019; PAULA et al., 2019). Além disso, foi verificado um aumento
acentuado do leite enriquecido com trans-11 18:1 e cis-9, trans-11 CLA em vacas
alimentadas com palma forrageira (Opuntia stricta [Haw]. Haw) como substituto parcial
da silagem de sorgo em dietas suplementadas com 6leo de soja (GAMA et al., 2020).

O presente estudo foi idealizado para explorar adicionalmente os resultados
promissores encontrados por Gama et al. (2020). Como a adicdo de 6leos vegetais (na
forma livre) em dietas de vacas leiteiras ndo € uma pratica comum e normalmente € de
alto custo, hipotetizamos que o GIMEX poderia ser uma fonte de gordura mais viavel
para aumentar a producdo de leite e 0 aporte ruminal de trans-11 18:1 para a glandula
mamaria de vacas que consomem uma dieta basal contendo palma forrageira (Opuntia
stricta [Haw]. Haw). A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) em vez da silagem
de sorgo foi usada como fonte de fibra fisicamente efetiva no presente estudo, pois ambas
as forrageiras séo comumente usadas em associacdo com palma forrageira em dietas de

vacas leiteiras na regido semiarida do Brasil (SIQUEIRA et al., 2019).



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Gérmen integral de milho

O milho € um alimento produzido em quase todos os continentes, sendo sua
importancia econdmica caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo, que vao
desde a alimentagdo animal até a inddstria de alta tecnologia. O grdo de milho é formado
por quatro estruturas fisicas: pericarpo, endosperma, gérmen e ponta, as quais diferem-se
em composicdo quimica e na organizacao dentro do grao, conforme mostra a figura 1. O
endosperma corresponde a 82% do gréo e é constituido principalmente por amido (98%)
e proteinas (74%). Por outro lado, o pericarpo e a ponta equivalem a 5% e 2% do grdo de
milho, respectivamente, sendo compostos majoritariamente por fibras. Ja o gérmen
representa 11% do gréo e € rico em lipidios (83%), acucares (69%) e proteinas (26%)
(PAES, 2006).

Endosperma
i T
i . Pericarpo
s -
|
i
J Gérmen )
-
\ y
‘ N
i .\,‘/ Ponta Yy

Figura 1: Estrutura do gréo de milho

O gérmen de milho é um coproduto originado a partir do processamento do grao do
milho por moagem seca (gérmen gordo) ou moagem Umida (gérmen extra gordo)
(MOREAU et al., 2005). Esses processos podem ocasionar diferencas consideraveis na
composicdo nutricional do gérmen, conforme Tabela 1.

A instabilidade na composicao do gérmen encontrado pelos autores possivelmente
estd relacionada com qualidade ou eficiéncia de processamento do grdo de milho.
Independentemente da forma de processamento, 0 gérmen apresenta maiores
concentracOes de extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB) e fibra em detergente neutro
(FDN), e menores concentracdes de carboidratos ndo fibrosos (CNF), quando comparado
ao fuba de milho (Tabela 1). Assim, a utilizacdo do gérmen de milho pode proporcionar

uma economia para formulacdo da dieta, pois € possivel o atendimento das exigéncias



energética e proteica de animais consumindo uma menor quantidade deste ingrediente

comparado a dietas com fuba de milho.

Tabela 1:Composicdo quimica (% na MS) do fub& milho e gérmen integral de milho de acordo

com o tipo de processamento do milho

Ingredientes MS PB EE FDN CNF Referéncias
Fuba de milho 87,96 9,01 4,02 13,05 72,32 CQBAL 4.0
90,2 10,50 11,0 15,7 59,6 Almeida et al. (2014)
90,1 10,39 12,1 38,0 - Calderando et al. (2010)
Gérmen integral gordo 950 158 199 228 36,0 Adbelgaderetal. (2009a)
(Moagem seca) 940 158 20,0 245 36,0 Adbelgaderetal. (2009b)

833 19,7 116 188 431 Castro et al. (2009)
832 129 156 212 46,7 Miotto et al. (2009)
956 10,6 48,10 241 16,0 Silva et al. (2022)
89,7 123 4791 240 149 Galeano et al. (2022)

Gérmen integral extragordo 954 12,7 44,3 557 - Lopes et al. (2019)
(Moagem umida) 96,4 115 495 - - Albuquerque et al. (2014)

90,7 10,7 425 441 131 Silva et al. (2013)

95,0 13,0 440 - - Miller et al. (2009)

Matéria seca (MS); proteina bruta (PB); extrato etéreo (EE); fibra em detergente neutro (FDN); carboidratos
ndo fibrosos (CNF).

Como ¢ possivel observar na Tabela 1, apesar de o teor de proteina ser semelhante,
as concentragdes de gordura do gérmen obtido a partir dos processos por moagem a seco
é menor (11 a 20% de EE), do que o obtido a partir da moagem Umida (42 a 50% de EE).
Devido a esse alto teor de gordura, o gérmen obtido pelo processo de moagem Umida tem
sido denominado de gérmen integral de milho extra gordo (GIMEX) (GALEANO et al.,
2022).

A concentracdo de gordura pode ser atribuida a diferencas na eficiéncia de
separacdo ou degerminacédo entre os diferentes processamentos. Pela moagem a seco, a
separacdo dos componentes do milho néo é tdo completa quanto na moagem Umida. Dessa
forma, pequenas quantidades de pericarpo e endosperma permanecem aderidas ao
gérmen, o que diminui sua concentracdo de gordura (RAUSCH e BELYEA, 2006).

E importante mencionar isso, pois a forma de processamento e concentracdo de

gordura encontrada por moagem seca ou Umida é um fator que pode modificar os



processos de biohidrogenacdo ruminal (BH) e resultar em diferentes respostas na
producdo e sintese de gordura do leite de vacas em lactacdo. Apesar disso, as informacdes
na literatura consultada sobre o grau de protecéo ruminal do 6leo presente no GIMEX sdo
limitadas. Na verdade, existem algumas evidéncias de que o éleo presente no gérmen de
milho obtido por meio da moagem a seco é relativamente protegido no rdamen
(ABDELQADER et al., 2009a). Quanto ao GIMEX, nenhuma comparacéo foi feita com
um grupo de 6leo vegetal “livre”. Portanto, ainda ndo esta claro até que ponto o 6leo
presente no GIMEX estaria disponivel para BH ruminal.

Por meio da moagem Umida do milho, o GIMEX é extraido por diferenca de
densidade, uma vez que contém todo o 6leo do milho, e em seguida é seco. Dessa forma,
ele apresenta alto grau de pureza e integridade, o que proporciona produto final com alto
teor de 6leo e alta estabilidade (IngredionTM). A gordura presente no GIMEX é altamente
insaturada, composta de aproximadamente 56% de &cido linoleico, 28% de acido oleico,
11% de acido palmitico, 2% de acido estearico, 1,3% de acido linolénico e 0,5% de acido
araquidonico (MILLER et al., 2009).

Apesar de apresentar caracteristicas nutricionais interessantes, o0 GIMEX tem sido
pouco utilizado em dietas para vacas leiteiras. Quando comparado com quantidades
equivalentes de gordura (5% de EE na dieta total) derivada do caroco de algod&o ou sebo,
0 GIMEX melhorou a qualidade do leite de vacas (aumentou as proporcdes de trans-11
18:1 e cis-9, trans-11 CLA) mas com teor reduzido da gordura do leite, quando
comparado ao caroco de algoddo (MILLER et al., 2009).

Por outro lado, Galeano et al. (2022) mostraram que a substituicdo total do fuba de
milho por GIMEX em dietas & base de palma forrageira (Opuntia stricta [Haw]. Haw) e
capim elefante aumenta a producdo sem comprometer teor de gordura do leite de cabras
em lactacdo. Segundo esses autores, a inclusao de 9,5% de GIMEX (6,2% de EE na dieta
total) em dietas & base de palma forrageira e capim elefante pode ser uma opcéao para
maximizar o desempenho de cabras em lactacéo.

No entanto, vale salientar que cabras demonstraram ser menos suscetiveis aos
efeitos adversos da gordura suplementar sobre a fermentacdo ruminal e depressdo na
gordura do leite (DGL), devido as particularidades relacionadas a atividade lipidica sobre
0 metabolismo ruminal, bem como a resisténcia da lipogénese mamaria aos efeitos
antilipogénicos dos &cidos graxos intermediarios da BH (FOUGERE e BERNARD,

2019). Fougere et al. (2018) mostraram que dietas suplementadas com amido e 6leo de



milho, algas marinhas ou 6leo de palma hidrogenado modulam diferencialmente a
secrecdo e composicao da gordura do leite em vacas e cabras.

Portanto, é necessario realizar mais pesquisas com a utilizacdo do GIMEX em
dietas de vacas leiteiras a fim de definir com maior precisdo o seu valor nutricional e de
fornecer informacdes seguras sobre o nivel ideal de sua utilizacdo na formulagdo de
racoes.

2.2 Digestao e metabolismo de acidos graxos em ruminantes

As dietas de vacas leiteiras contém geralmente 4 a 5% de gordura bruta (base MS),
correspondendo aproximadamente a 2,3 e 2,5% de acidos graxos totais (PALMQUIST e
JENKINS, 2003; SCHMIDELY et al., 2008). As fontes primérias de lipidios na dieta de
ruminantes sdo forragens e concentrados, que contém principalmente &cidos graxos
insaturados (AGI) de 18 carbonos (ou seja, acido a-linolénico, 18:3 n-3; acido linoleico,
18:2 n-6; e acido oleico, cis-9 18:1; FERLAY et al., 2017). Niveis mais elevados (>5%
de EE) podem ser encontrados em dietas suplementadas com fontes de gordura.

O metabolismo dos &cidos graxos (AG) comeca no rimen através dos processos de
hidrolise e biohidrogenacédo (BH). A extensdo da BH é um dos principais determinantes
dos perfis de AG de produtos de origem animal (leite, carne) (GLASSER et al., 2008). A
hidrélise ocorre quando triglicerideos e glicolipidios, presentes no concentrado e nas
forragens, respectivamente, sdo convertidos em glicerideos e AG livres por lipases
microbianas (JENKINS, 1993). Apos esse processo, 0s acidos graxos ndo esterificados
sdo liberados no rimen e entdo os 18:3 n-3, 18:2n-6 e cis-9 18:1 s&o convertidos até o
acido estearico (C18:0), por meio de uma isomerizagdo cis-trans para intermediarios de
AG trans, seguido por hidrogenacdo das ligagdes duplas (HARFOOT e HAZLEWOOD,
1997).

Ha relatos que a BH ocorre devido a toxidade dos AGI para certos microrganimos
presentes no ambiente ruminal (MAIA et al., 2010). O modo de acdo das atividades
antimicrobianas de AGI ainda ndo esta claro, mas ha evidencias que as ligacfes duplas
presentes no AGI alteram a forma da molécula e rompem a estrutura da bicamada lipidica,
0 que leva as bactérias preferirem os acidos graxos saturados (AGS) para sua sintese de
membrana (KEWELOH e HEIPIEPER, 1996).

Apesar do 18:0 ser considerado o principal AG que sai do ramen (SHINGFIELD e
WALLACE, 2014), a reducdo de AGI de 18 carbonos para 18:0 no rimen ¢é incompleta
e numerosos intermediarios (18:1, 18:2 e 18:3) se acumulam e podem ser incorporados

nos produtos (leite, carne). A suplementacao dietética com lipidios marinhos ricos em



AGI n-3 de cadeia longa (TORAL et al., 2017), bem como com polifendis vegetais, como
taninos condensados (VASTA et al., 2019) sdo duas estratégias dietéticas comumente
usadas para promover uma BH incompleta e aumentar a saida de intermediario de BH,
especialmente o trans-11 18:1, para glandula mamaria.

Dependendo do tipo de dieta fornecida aos ruminantes, diferentes tipos de AG séo
depositados na carne ou leite. Sob condi¢@es normais do rimen, 18:2 n-6 é principalmente
isomerizado a cis-9, trans-11 18:2, que é ainda hidrogenado a trans-11 18:1 e finalmente
a 18:0 (Figura 2). A principal via de BH de 18:3 n-3 envolve acido linolénico conjugado
cis-9, trans-11, cis-15 18:3, trans-11, cis-15 18:2 e trans-11 18:1 como intermediarios
(FERLAY etal., 2017).

Os lipidios vegetais (ricos em AGI C18) fornecem os substratos para 0 aumento
direto da producdo de 18:1 no rimen (JENKINS et al., 2008). Por outro lado, a
suplementacdo dietética com lipidios marinhos inibe de forma consistente a etapa final
de BH para 18:0 (GAMA et al., 2008), resultando no acumulo indireto de isbmeros 18:1.
Como resultado, a suplementacdo de lipidios marinhos para vacas leiteiras resulta em
menores concentragcdes de AGS no rimen, enquanto as concentracdes de AGI e AGPI
aumentam (BOECKAERT et al., 2007).

Quando dietas ricas em forragem sao fornecidas a ruminantes, o trans-11 18:1 é o
principal intermediario de BH que flui do rimen e se acumula nos tecidos, enquanto o
fornecimento de dietas ricas em amido, o principal intermediario de BH € o trans-10 18:1
(BESSA et al., 2005). Aumentar o fluxo ruminal de trans-11 18:1 é desejavel, pois atua
como substrato para a delta 9-dessaturase em tecidos animais, resultando na formacéo do
acido linoleico conjugado (CLA). Por outro lado, a acumulagdo de trans-10 18:1 pode
promover depressao da gordura do leite - DGL (BAUMGARD et al., 2000).

Dietas que induzem a DGL muitas vezes resultam em maiores quantidades de AG
intermediarios 18:1 especificos e quantidades menores de intermediarios 18:2 e 18:3
escapando do rumen em comparagdo com situagdes normais. Essas alteracdes no
metabolismo lipidico ruminal sdo acompanhadas por mudancas nos AG do leite em
direcdo a uma proporcao e producéo reduzidas de acidos graxos de cadeia curta (AGCC)
e média (AGCM), enquanto as proporcdes de &cidos graxos de cadeia longa (AGCL)
aumentam; embora seu rendimento geralmente permanega constante ou diminua
(TORAL et al., 2015). Isso sugere uma inibicdo mais pronunciada da sintese de novo do
que a captacdo de AG pré-formado na glandula maméaria (BAUMAN e GRIINARI,

2001). As poucas situacdes em que a absorcdo de AG pré-formado parecia ser mais



fortemente afetada do que a sintese de novo de AG (em uma base molar) foram associadas
ao fornecimento de lipidios marinhos na dieta (REGO et al., 2005).

O deslocamento trans-10 shift foi identificado pela primeira vez por Leat et al.
(1977). No entanto, apenas 20 anos depois, Griinari e Bauman (1999) especularam sobre
as vias de BH ruminal que originam o trans-10 18:1, e por analogia com as vias bem
estabelecidas que originam o trans-11, propuseram novas vias para a BH ruminal de acido
linoleico (18:2n-6) e acido a-linolénico (18:3n-3) (Figura 2). Como o trans-10, cis-12
18:2 tem sido amplamente relatado na digesta de ruminantes e sua concentragdo aumenta
junto com o trans-10 18:1, esta via proposta tornou-se amplamente aceita (ALVES e
BESSA, 2014).

As vias de BH conhecidas como trans-10 shift e que induzem a DGL foram
demonstradas em vacas leiteiras alimentadas com racGes ricas em amido e suplementos
de 6leo vegetal (BAUMAN e GRIINARI, 2001). Esse deslocamento é caracterizado por
aumentos no acumulo ruminal do antilipogénico trans-10, &cido linoleico conjugado cis-
12 18:2 e do trans-10 18:1(CONTE et al., 2018). O trans-10, cis-12 18:2 mostrou ser
produzido pela isomerizacdo de 18:2 n-6 pela bactéria ruminal Propionibacterium acnes;
no entanto, nenhuma metabolizac&o adicional foi observada (ALVES e BESSA, 2014).
A bactéria ruminal Butyrivibrio fibrisolvens demonstrou metabolizar o trans-10, cis-12
18:2 para trans-10 18:1 (MCKAIN et al., 2010). O papel dos microrganismos ruminais
responsaveis pelas principais vias de BH e do deslocamento trans-11/trans-10 18:1 foi
extensamente revisado por Dewanckele et al. (2020).

A via alternativa de BH de 18:3 n-3 proposta por Griinari e Bauman (1999) prevé
a ocorréncia de trans-10, cis-12, cis-15 18:3, o trans-10, cis-15 18:2 e o trans-10 18:1
como intermediarios de BH (Figura 2). No entanto, ainda ndo foi demostrado que o
primeiro intermediario dessa via (trans-10, cis-12, cis-15 18:3) é gerado no rumen. Por
outro lado, apenas no ano de 2014, foi encontrada pela primeira vez a presenca do trans-
10, cis-15 18:2 em contetido ruminal, digesta abomasal e amostras de carne de bovinos e
ovinos alimentados com dieta concentrada suplementada com fontes de18:3 n-3 (ALVES
e BESSA, 2014).
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Figura 2: Vias principais e “trans-10 shifted” de BH ruminal do &cido linoleico (18:2n-6) e acido a-
linolénico (18:3n-3). As setas com linhas continuas descrevem as principais vias de BH conhecidas
(HARFOOT e HAZLEWOOD, 1997) e as linhas tracejadas descrevem as vias propostas por Griinari e
Bauman (1999). *Ainda ndo identificados como intermediarios de BH. Fonte: Adaptado de Alves e Bessa
(2014).

Os AGs disponiveis para absorcao no intestino delgado sdo aproximadamente 80 a
90% de AG livres com os componentes restantes de fosfolipidios microbianos, mais
pequenas quantidades de triglicerideos e glicolipidios derivados da dieta, que sdo
hidrolisados por lipases intestinais e pancreaticas (DOREAU e FERLAY, 1994).

As secrecOes pancredticas e biliares sdo adicionadas a digesta no duodeno e séo
responsaveis pela solubilizagdo do AG (BAUCHART, 1993). A maior parte da absor¢éo
de AG ocorre no jejuno. Dessa forma, para medir com precisdo a digestibilidade de AG
individual, sdo necessarios fluxos duodenais de AG para determinar a quantidade total de
cada AG disponivel para o ruminante (BOERMAN et al., 2015).

Os AG também podem ser BH no intestino grosso (PANTOJA et al., 1996), o que
pode superestimar ou subestimar, respectivamente, a digestibilidade aparente dos AGI e
AGS. Portanto, diferencas podem estar presentes nas estimativas de digestibilidade
quando amostras de digesta sdo coletadas no ileo comparadas com fezes (BOERMAN et
al., 2015).

Os primeiros estudos que avaliaram a digestibilidade de gordura relataram que a
inclusdo de lipideos vegetais diminuiu a digestéo das fibras e aumentou a digestibilidade
da gordura (LUCAS E LOOSLI, 1944; SWIFT et al., 1947, 1948). No entanto, todos

esses trabalhos foram comprometidos pela falta de reconhecimento de que grande parte
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da gordura fecal ocorre como sabdo de célcio insolavel, que ndo é avaliado pelos
procedimentos classicos de extracao de éter e, portanto, superestima a digestibilidade dos
AG, e isso continua sendo um problema atual (PALMQUIST E JENKINS, 2017).
Assim, é possivel concluir que a digestdo e metabolismo dos AG em ruminantes
sdo complexos e dependentes principalmente da dieta basal e fontes de gordura utilizadas.
A capacidade de entender a digestdo e o metabolismo dos AG em ruminantes é
fundamental para evitar perturbacdes ruminais, maximizar a producéo e melhorar o perfil

de AG da gordura do leite de vacas leiteiras.

2.3 Utilizacao de gordura suplementar em dietas para vacas em lactacao

Uma revisdo abrangente de 100 anos (1917-2017) sobre a utilizagdo de gordura em
dieta para vacas em lactacdo foi descrita por Palmquist e Jenkins (2017). De acordo com
esses autores, ao longo dos anos a gordura deixou de ser apenas um contaminante em
alguns suplementos de proteina para um valioso substituto de alta energia dos gréos de
cereais, além de ser capaz de modificar o metabolismo celular que esta sob investigacéo
ativa no século XXI.

Diversos fatores positivos justificam a inclusao de gordura em dietas para vacas em
lactacdo. Primeiramente, dependendo do estagio de lactacdo e do balanco energético, a
inclusdo de lipidios na dieta de vacas leiteiras aumenta a densidade energética das racoes,
e isso pode maximizar a producdo de leite, a producdo de gordura do leite e as reservas
corporais, desde que a fonte de gordura utilizada ndo reduza o consumo de matéria seca
(CMS) ou prejudique a digestiblidade dos nutrientes (BOERMAN et al., 2015).

Em segundo lugar, a suplementacdo lipidica pode ser utilizada como estratégia
nutricional para aliviar os efeitos prejudiciais do estresse cal6rico em vacas leiteiras (MIN
etal., 2019). Vacas criadas em regides de clima quentes, especialmente aquelas de origem
europeia de alta producdo, muitas vezes tem o consumo de matéria seca (CMS) reduzido
em funcdo do estresse caldrico, que resulta em balango energético negativo, durante o
qual a ingestdo de energia ndo é capaz de atender a necessidade de lactacdo. Assim, a
suplementacdo da dieta com gordura adicional aléem de melhorar o déficit energético,
reduz a termogénese, pois a gordura gera menos incremento de calor do que carboidrato
ou proteina dietética (COLLIER et al., 2019).

Finalmente, a gordura dietética pode ser utilizada como estratégia para modular
metabolismo lipidico ruminal e aumentar as concentra¢des de acidos graxos benéficos a

salde humana na gordura do leite de vacas em lactagdo (KLIEM et al., 2019).
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Apesar disso, a suplementacdo lipidica também pode prejudicar a fermentacéo
ruminal, diminuindo o consumo, a digestiblidade dos nutrientes e consequentemente a
producéo de vacas em lactacdo. Geralmente esses resultados sdo encontrados quando o
nivel total de extrato etéreo da dieta excede 7% da MS (NRC, 2001). No entanto, niveis
mais baixos (EE <7%) também podem prejudicar o desempenho de vacas (PALMQUIST
e JENKINS, 2017). Isso é explicado porque o efeito da gordura dietética sobre o
desempenho de vacas depende de outros fatores, como a composicdo da dieta basal,
quantidade e fonte de gordura utilizada (NRC, 2001). Suplementar dietas com fontes de
gordura ricas em AGI em vez de AGS ou sais de calcio tem um efeito mais negativo na
fermentacdo ruminal (RABIE et al., 2012; NRC, 2001). O aumento do tamanho das
particulas das gorduras é reconhecido como um possivel mecanismo para diminuir 0s
efeitos negativos do AGI (WELD e ARMENTANO, 2016). Assim é esperado que fontes
de o6leos vegetais na forma “livre” sejam mais prejudiciais que sementes de oleaginosas.
Por fim, dietas com baixo teor de fibra fisicamente efetiva (FDNfe) e suplementadas com
lipidios vegetais sdo mais propensas a perturbacdes ruminais (DEWANCKELE et al.,
2020).

Além disso, dietas suplementadas com lipidios vegetais ou de origem marinha
(principalmente 6leos de peixe e algas) sdo conhecidas por induzir a DGL em vacas em
lactacdo (BAUMAN e GRIINARI, 2003). Essa condicdo é vista de forma negativa para
0s produtores, uma vez que, dependendo do regime de pagamento local, podem existir
vantagens econémicas para a producdo de leite com um teor especifico de gordura, ao
passo que em varios paises sdo impostos limites legais a quantidade minima de gordura
no leite (TORAL et al., 2015).

Vaérias hipoteses tém sido propostas para explicar a DGL induzida pela dieta em
vacas leiteiras, sendo que a mais recente e mais aceita € a teoria da biohidrogenacédo (BH)
(BAUMAN e GRIINARI, 2001). Para dietas ricas em amido e suplementadas com
lipidios vegetais (ricos em AGI), prevalece a teoria da BH, que € atribuida aos efeitos
antilipogénicos de determinados AGs trans, particularmente o trans-10, cis-12 CLA
(BAUMAN e GRIINARI, 2003). No entanto, outros intermediarios de BH apresentaram
efeitos antilipogénicos, como cis-10, trans-12 CLA, trans-9, cis-11 CLA e trans-10 18:1
(SHINGFIELD e GRIINARI, 2007).

Para dietas que incluem suplementos marinhos (ex: 6leo de peixe), foi proposta
uma extensao da teoria BH, que inclui o papel das mudancas na disponibilidade de acidos

graxos de cadeia longa na glandula mamaéria que consistem essencialmente em um
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aumento no total de trans 18:1 as custas de 18:0, o que aumentaria o ponto de fusdo da
gordura do leite e contribuiria para uma menor sintese de gordura do leite (GAMA et al.,
2008). O papel dos intermediarios de BH na DGL foi amplamente revisados por
(DEWANCKELE et al., 2020).

Portanto, entender a influéncia da gordura suplementar na regulacdo da sintese de
gordura do leite é essencial ndo apenas para melhorar a qualidade nutricional da gordura
do leite para os consumidores, mas também para prevenir a DGL.

2.4 Propriedades bioativas dos acidos graxos do leite de ruminantes: importancia na
promocao da saude

A gordura do leite € uma boa fonte de energia, vitaminas e fornece atributos
sensoriais e fisicos Ginicos aos produtos lacteos (GOMES-CORTES et al., 2018). No que
diz respeito a pecuaria leiteira, o perfil de AG presente na gordura do leite também € visto
como um fator importante na qualidade tecnoldgica do leite cru e pode contribuir
significativamente para a produco de laticinios com maior valor agregado (HANUS et
al., 2018).

Devido as particularidades do sistema digestivo e do metabolismo mamaério dos
ruminantes, a gordura do leite desses animais apresenta natureza quimica extremamente
complexa, com mais de 400 tipos de AG, alguns néo encontrados em outros alimentos. A
maior parte (67%) da gordura do leite de ruminantes é constituida por AGS, baixos niveis
(3%) de &cidos graxos poliinsaturados (AGPI), acido linoleico conjugado (CLA) e um
nivel subsequente (4%) de &cidos graxos trans (FERLAY et al., 2008). Essas
concentragcOes podem variar de acordo com a raga, estagio de lactagéo e, principalmente,
com a dieta (JENSER et al., 2002).

Especialmente devido a essa grande quantidade de AGS, por vérias décadas, 0
consumo de leite e produtos lacteos tém sido alvo de criticas por grande parte da
comunidade médica, nutricionistas e 6rgdos de satde publica. O principal motivo seria
gue o consumo de AGS supostamente aumentaria 0s casos de obesidade, diabetes e
maiores riscos de doencas cardiovasculares (DCV) (GIVENS, 2017). Contudo,
descobertas recentes indicaram que produtos lacteos tém um efeito neutro (GUO et al.,
2017) ou até mesmo positivo na salde cardiovascular (ALEXANDER et al., 2016) ao
contrério das suposicdes anteriores. Atualmente é aceito que os efeitos da reducdo da
ingestdo de AGS dependem do que os substitui na dieta (NETTLETO et al., 2017).

Estudos mais recentes tém demostrado que somente parte da gordura saturada

presente no leite pode ser considerada hipercolesterolémica. Além disso, os componentes
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da matriz lactea (ex.: célcio, peptideos, e a membrana do glébulo de gordura do leite)
podem modificar as respostas dos lipidios no sangue. Por exemplo, os AGS considerados
hipercolesterolémicos (C12:0, C14:0 e C16:0) ndo apresentam impacto sobre DCV
quando fornecidos na matriz lactea (THORNING et al., 2017). Da mesma forma, dietas
com altos teores de carboidratos promovem a utilizagdo inicial da gordura para geracao
de energia, levando ao armazenamento de AGS, enquanto uma dieta pobre em
carboidratos promove oxidacdo do AGS e reduz seu armazenamento (RUIZ-NUNEZ, et
al., 2016). No entanto, esta area de pesquisa continua sendo um assunto muito atraente
para novas expansdes de nosso conhecimento.

Apesar de toda polémica envolvendo o consumo de leite e seus derivados ao redor
do mundo, hd um consenso cientifico crescente nas Gltimas décadas que aponta a gordura
do leite de ruminantes como uma fonte natural quase exclusiva de certos AGs bioativos
com beneficios a sade humana. Por exemplo, a gordura do leite de ruminantes é quase a
Unica fonte de acido butirico (C4:0) e apresenta teores incomuns de &cidos graxos
saturados de cadeia impar e ramificada (AGCIR), aos quais tém sido atribuidas
propriedades benéficas a salde por meio de mecanismos envolvendo modulacdo da
microbiota intestinal e acdo antiinflamatéria (RAN-RESSLER et al., 2014). Da mesma
forma, uma quantidade significativa de atencdo tem sido focada nas concentracdes de
AGPI da familia 6mega-3 e acido linoleico conjugado (CLA) presente na gordura do leite,
que possivelmente estariam envolvidos na prevencdo de cancer, obesidade, diabetes,
DCV, dentre outras (BAZINET et al., 2014).

2.4.1 Acidos graxos de cadeia curta

A gordura do leite de ruminantes é a principal fonte de &cidos graxos de cadeia curta
(AGCC) na dieta humana, pois a maioria dos produtos alimenticios, incluindo a carne,
apresentam AG de maior comprimento de cadeia (GOMEZ-CORTES et al., 2018). Nos
ruminantes, todos os AGCC séo sintetizados na glandula mamaria pela sintese de novo
(SHINGFIELD et al., 2010). O papel dos AGCC na satde humana foi bem documentado
por Tan et al. (2014). Dessa forma, nosso foco aqui é discutir a importancia do acido
butirico (C4:0), que € considerado 0 AGCC mais importante para salude e de maior
discussdo na literatura.

O C4:0 ndo esta presente nas gorduras vegetais e apenas em pequenas quantidades
no leite humano. Em média, o C4:0 representa de 3 a 4% do total de AG presente na
gordura do leite de ruminantes (HAGEMAN et al., 2019) e, além de ser uma fonte de

energia primaria, também exerce um papel essencial para sadde das células epiteliais do
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intestino (HAMER et al., 2008). De acordo com Gomez-Cortés et al. (2018), o acido
butirico tem potencial para preservar as funcdes fisiologicas da mucosa do colon, que é
considerada a primeira linha de defesa contra patdgenos e substancias nocivas. Foi
possivel observar que o consumo de 4g/dia de butirato, durante 4 semanas, melhorou a
sensibilidade periférica e a insulina em homens saudaveis magros, mas ndo em homens
obesos.

Outros estudos também relataram que o C4:0 pode exercer efeitos nas celulas do
cdlon em diferentes estagios desenvolvimento do cancer (FUNG et al., 2012). Na
quimioprevencdo primaria, 0 C4:0 reduz os processos inflamatdrios através da modulagédo
de genes envolvidos no estresse oxidativo e metabdlico em células do célon humano
(SCHARLAU et al., 2009). Por outro lado, na quimioprevenc¢do secundaria, o butirato
mostrou atividade anticancer através da inducdo de apoptose (ZHANG et al., 2010).

Varios testes em animais também confirmaram que a suplementagdo de C4:0 na
dieta pode induzir mudancgas positivas no metabolismo de todo o corpo. Por exemplo, 0
fornecimento de C4:0 com uma dieta rica em gordura para roedores demostrou reduzir o
ganho de peso (LI et al., 2018; LU et al., 2016) e a adiposidade (LI et al., 2018;
HENAGAN et al., 2015). Por fim, o fornecimento de C4:0 melhorou o metabolismo da
glicose (DEN BESTEN et al., 2015; Lin et al., 2012; GAO et al., 2009) e reduziu 0s
lipideos no sangue (LU et al., 2016).

Apesar dessas evidéncias promissoras, deve-se ressaltar que C4:0 certamente atua
em conjunto com outros compostos da flora intestinal e fibra alimentar (GOMEZ-
CORTES et al., 2018).

2.4.2 Acidos graxos de cadeia impar e ramificada (AGCIR)

Os AGCIR sdo os principais constituintes lipidicos estruturais das membranas
bacteriana e estdo presentes na gordura do leite de ruminantes como consequéncia do
processo BH (FIEVEZ et al., 2012). Os AGCIR representam menos de 5% do total de
AG presente na gordura do leite, sendo os isdmeros pentadecandico (15:0, iso-15 e
anteiso-15:0), hexadecandico (iso-16:0) e heptadecanoico (17:0 iso-17:0 e anteiso-17:0)
0s mais abundantes. Todo processo de formacdo microbiana dos AGCIR foi descrito em
detalhes por Vlaeminck et al. (2006). Embora a concentracdo de AGCIR no leite de
ruminantes possa ser considerada baixa, sua presenca é importante, pois funcionam como
indicadores de fermentacdo ruminal (VLAEMINCK et al., 2006) e como indicadores da

ingestdo de gordura lactea em humanos (ALBANI et al., 2017).
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Além disso, estudos recentes tém relatado que os AGCIR possuem efeitos
bioldgicos e potenciais beneficios a saide. Em animais de laboratério, foi relatado que os
acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR) apresentaram propriedades antiinflamatorias
em células (RAN-RESSLER et al., 2014), reduziram a incidéncia de enterocolite
necrosante e alteraram a ecologia dos microrganismos gastrointestinais em ratos neonatal
(RAN-RESSLER et al., 2011a). Ran-Ressler et al. (2008) demostraram que os AGCR
estdo presentes no trato gastrointestinais de recém-nascidos saudaveis e normais, e que
possivelmente esses AGs apoiariam a colonizagdo de microrganismos no intestino.

Em particular, o is0-15:0 demostrou potencial para inibir linfomas (CAI et al.,
2013) e a proliferacdo de outros tipos de carcinoma, incluindo mama, pancreas, figado,
bexiga e colorretal (LIN et al., 2012; VAHMANI et al., 2019). Por outro lado, alguns
estudos tém relatado que 0 AGCR pode estar associado a regulacdo do armazenamento
de gordura corporal. Liu et al. (2017) demostraram que o0s isdmeros iso-15:0 e iso-18:0
tém potencial para reduzir o conteddo de triglicerideos (TG) intracelular em modelo de
figado gorduroso in vitro. Em apoio a esses achados, estudos recentes tém demostrado
que o contetdo de AGs iso-ramificada no soro sanguineo de humanos pode estar
inversamente correlacionado com a presenca de TG (PAKIET et al., 2020).

Com relacdo aos &cidos graxos de cadeia impar (AGCI), particularmente o
pentadecandico (C15:0) e heptadecanoico (C17:0) podem ser formados pela sintese
bacteriana no rumen e também pela sintese da glandula mamaria em ruminantes
(VLAEMINCK et al. (2006). Por outro lado, os humanos néo séo capazes de sintetizar o
C15:0 e C17:0, de modo que esses AGs sdo considerados marcadores importantes no
consumo de gordura lactea (ALBANI et al., 2017).

A concentracdo de C15:0 e C17:0 no plasma foram inversamente associados a
doengas cardiovasculares (JENKINS et al., 2015) e a incidéncia de diabetes tipo 2
(IMAMURA et al., 2018). Recentemente, Venn-Watson et al. (2020) detalharam o papel
direto do C15:0 na atenuacdo do estado pro-inflamatorio, anemia, dislipidemia e fibrose
em linhagens de células humanas. Contudo, os mecanismos de atuacdo dos AGCI

disponiveis na literatura ainda sdo limitados e requerem estudos adicionais.

2.4.3 Acidos graxos trans
Ao longo dos ultimos 20 anos, a ingestao total de gordura trans diminuiu de forma
consideravel. Em média, o consumo de gordura trans esta abaixo de 1% em todo o mundo

(WANDERS et al., 2017). A partir das afirmagfes de que o consumo de &cidos graxos
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trans (AGT) aumentaria o risco de DCV em humanos, a Organiza¢do Mundial da Salde
(OMS, 2010) recomendou que os AGTs devem contribuir com no maximo 1% do
consumo total de energia diaria. Contudo, estudos atuais demostraram que o AGT
industrial (AGT1) e natural (AGTT) apresentam efeitos distintos sobre os fatores de risco
associado a DCV.

Muitas evidéncias cientificas relataram que o consumo de AGTi esta associado
positivamente com fatores de risco de DCV, ao passo que o consumo de AGTr néo teria
esse efeito prejudicial (SOUZA et al., 2015). Da mesma forma, Kuhnt et al. (2016)
demostraram que nenhum efeito fisiolégico adverso poderia ser atribuido ao AGTr, mas
apenas a ingestdo extremamente alta de AGTr poderia provocar alteracGes nos lipideos
do sangue.

Para melhor entendimento dos AGTi e AGTr e seus efeitos a salde é necessario
compreender o processo de formacao desses isdmeros. Enquanto o AGTi é formado por
gorduras vegetais parcialmente hidrogenadas (FERLAY et al., 2017) ou totalmente
refinados (ALDAI et al., 2013), o AGTr € naturalmente formado por microrganismos
ruminais, através do processo de BH dos AGPI presentes na dieta de ruminantes
(SHINGFIELD et al., 2013). Pelo processo de hidrogenacdo industrial, os principais
isdbmeros resultantes sdo os trans-9 C18:1 (acido elaidico) e trans-10 C18:1, enquanto o
principal AGT resultante do processo de BH no rimen é o trans-11 18:1 (acido vacénico,
AV) (JENSEN, 2000). Em ruminantes alimentados com dietas convencionais, a
porcentagem de AV na gordura do leite pode variar entre 40-50% do total de C18:1 trans,
enquanto o acido elaidico e trans-10 C18:1 estdo presente em apenas 5 e 10%,
respectivamente, do total de trans C18:1 (SHINGFIELD et al., 2013). Dessa forma, ao
consumir leite de ruminantes, a ingestao de acido elaidico e trans-10 C18:1 € muito baixa,
quando comparado ao consumo de produtos industrializados, e isto tem sido o principal
argumento dos pesquisadores para explicar o baixo impacto negativo do AGTr na saude
humana.

Ao avaliar o papel dos isbmeros trans C18:1 na saude, Vahmani et al. (2015)
demostraram que os isdmeros trans (9,11,13) C18:1 sdo metabolizados de formas
diferentes. Esses autores utilizaram adipocitos de camundongos e verificaram que o AV
e trans-13 C18:1 apresentaram maior atividade delta-9 dessaturase. Por outro lado,
apenas o0 acido elaidico regulou positivamente varios genes lipogénicos. Da mesma
forma, Vahmani et al. (2017) utilizaram células de figado cultivadas e demostraram que

0 &cido elaidico e trans-10 C18:1 aumentaram o teor de TG e colesterol em comparagédo
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com os isdmeros trans (11,14,15) C18:1. Portanto, os isdmeros trans C18:1 individuais
apresentam propriedades especificas e podem explicar indiretamente e, de forma mais
clara, os efeitos adversos entre o consumo de AGTi e AGTTr.

Desde 2009, estudos ja demostravam que o AV ndo estaria associado a DCV,
resisténcia a insulina ou inflamacdo (FIELD et al., 2009). Anadon et al. (2010)
demostraram que o consumo de gordura lactea enriquecida com AV diminuiu de forma
significativa o TG no plasma em modelos de ratos, sem nenhum efeito prejudicial a outros
metabdlicos. Outro estudo demostrou que o AV melhorou a secre¢do de insulina em
roedores com diabetes tipo 2 (WANG et al., 2016).

Vale ressaltar que o AV € o principal precursor do acido ruménico (RA, cis-9, trans-
11 C18:2), considerado um dos principais compostos bioativos presente na gordura do
leite de ruminantes (discutido abaixo). A sintese enddgena de AR pode ocorrer na
glandula mamaria de ruminantes e nos tecidos humanos através da delta-9 desaturase
(VAN WIJLEN e COLOMBANI, 2010).

Independentemente de sua conversdo em AR, varios estudos tém evidenciado que
0 AV apresenta propriedades bioativas individuais. Lim et al. (2014) observaram que o
AV tem um efeito anticancerigeno direto nas células mamarias de humanos. Por outro
lado, Herrera-Meza et al. (2013) demostram que, mesmo utilizando um inibidor de
conversao de AV em AR, foi possivel observar que a gordura do leite enriquecida com
AV tem efeitos benéficos sobre indicadores de ricos de DCV em ratos hipertensos. Por
fim, Jaudszus et al. (2012) demostraram que o AV altera favoravelmente os marcadores

de inflamac&o em células humanas de maneira semelhante ao AR.

2.4.4. Acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 e 6mega-6

Os principais acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 (AGPI, n-3) incluem o alfa
linolénico (ALA, C18:3 n-3), eicosapentandico (EPA, C20:5 n-3) e o docosahexaenodico
(DHA, C22:6 n-3). O ALA é o mais abundante na gordura do leite (SWANSON et al.,
2012), e juntamente com &cido linoleico (LA, C18:2 n-6) sdo considerados &cidos graxos
essenciais, pois 0s humanos ndo sdo capazes de sintetiza-los (KAUR et al., 2014). No
corpo humano, ALA e LA séo transformados em acido araquidénico (ARA, C20:4 n-6),
EPA e DHA, que demostraram ter um papel fundamental na regulacdo da homeostase
corporal (BAZINET et al., 2014).

Normalmente, considera-se que todos os AGPI apresentam efeitos benéficos a
salde humana. Contudo, as fun¢des dos AGPI dmega-3 e dmega-6 sobre 0 metabolismo

corporal sdo opostas. O consumo de dietas enriquecidas com AGPI 6mega-6 podem
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provocar um estado pro-inflamatério, pro-trombético e pré-agregador, com aumento da
viscosidade sanguinea e vasoconstricdo, que sdo fatores associados ao desenvolvimento
de DCV (DENNIS et al., 2015). Da mesma forma, a inflamacéao persistente, provocada
pelo alto consumo de AGPI 0mega-6, tem sido associada ao maior risco de cancer e
metastases (ADKINS et al., 2010).

Por outro lado, dietas enriquecidas com AGPI émega-3 tém demostrado alterar as
funcbes de biomarcadores vasculares e cancerigenos, resultando em menor risco de
cancer e DVC (SWANSON et al., 2012). Além disso, foi relatado que o AGPI émega-3
fornece protecdo contra doencgas crénicas e metabdlicas, incluindo diabetes, obesidade,
osteoporose, degeneracdo neuroldgica e fraturas 6sseas (KANG et al., 2012). Por fim, o
AGPI 6mega-3 sdo essenciais para o desenvolvimento e funcdo do cérebro e apoiam o
envelhecimento saudavel (JANSSEN et al., 2014).

Dentro deste contexto, é desejavel aumentar o consumo de AGPI dmega-3, bem
como diminuir a ingestdo de AGPI 6mega-6. Contudo, apesar do AGPI 6mega-3 estarem
presentes na gordura do leite de ruminantes, infelizmente suas concentracdes sao baixas
(SHINGFIELD et al., 2013), em funcéo principalmente do processo de BH ruminal dos
AGPI presentes na dieta (CHILLIARD et al., 2007). Dessa forma, modificar a
composicgdo do perfil de acidos graxos no leite (ex.: aumentar ALA, EPA, DHA) é um
desafio enfrentado por pesquisadores e nutricionistas. De modo geral, evidéncias sugerem
que vacas alimentadas a pasto ou suplementada com fontes de gorduras vegetais ou
lipidios marinhos podem aumentar a concentracdo de AGPI dmega-3 na gordura do leite
(DAVIS et al., 2020; KLIEM et al., 2019; TORAL et al., 2018).

2.4.5 Acido linoleico conjugado (CLA)

A fonte de CLA na dieta humana é quase exclusivamente através do consumo de
leite, laticinios e carne de animais ruminantes. Dentre todos os isdmeros conhecidos, o
cis-9 trans-11 CLA ou &cido ruménico é considerado o mais naturalmente abundante
presente na gordura do leite, sendo responsavel por até 90% do CLA total (CHILLIARD
et al., 2007).

Devido a dificuldade e alto custo para isolar cada isbmero de CLA Unico, desde a
década de 90, quase todos os estudos de CLA em animais e humanos foram realizados
usando misturas preparadas sinteticamente de cis-9 trans-11 CLA e trans-10 cis-2 CLA
(DE LA FUENTE et al., 2006). De forma resumida, a mistura dos isbmeros para
preparacdo quimica do CLA sintético (também chamado de CLA comercial ou misto)

ocorre através do processo de isomerizacédo alcalina de fontes de 6leos ricos em acidos
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linoleico (ex.: girassol, cartamo, milho, soja), com propor¢ées de cis-9, trans-11 CLA e
trans-10, cis-12 CLA semelhantes e com quantidades variaveis de outros isémeros

geométricos e posicionais que foram testados em humanos (SEBEDIO et al., 1999).

2.4.5.1 Efeitos do CLA sobre o cancer em animais e humanos

Um dos primeiros beneficios do CLA foi seus efeitos anticancerigeno, descoberto
por Michael Pariza na década de 80. No inicio das pesquisas, verificou-se que
camundongos suplementados com CLA sintético desenvolveram apenas metade do
numero de papilomas e menor incidéncia de formacao de tumor, quando comparado com
camundongos de controle (HA, GRIMM e PARIZA, 1987). Estudos posteriores
demostraram que o CLA apresenta potenciais benéficos sobre diferentes modelos de
carcinoma em animais, incluindo célon (SHIRAISHI et al., 2010) célon e pulmonar
(SOEL et al., 2007), mamario (LAVILLONNEIERE et al., 2003), seios (TAO et al.,
2012), estdbmago (HA et al., 1990), préstata (JUNG et al., 2011), pancreas (KILIAN et
al., 2003) e figado (YAMASAKI et al., 2001).

O CLA pode inibir o cancer na fase de inicializacdo, promocdo e progressao
(AZAIN et al., 2003). Os efeitos inibitdrios do CLA em diferentes desenvolvimentos de
cancer e modelos de animais foram detalhados recentemente por Dachev et al. (2021). A
acdo inicial anticancer do CLA parece estar associado aos danos causados a sintese de
DNA que leva a mutagénese e inducdo a apoptose em células do cancer (LEE et al., 2003).
Outros estudos tém relatado que o efeito anticancer do CLA ¢é devido a sua atividade
antioxidante que inibe o desenvolvimento de tumores ou promove mecanismos de defesa
contra os ataques dos radicais livres na membrana celular (SHULTZ et al., 1992).
Contudo, ainda ndo foi relatado de forma conclusiva se o CLA funciona como um
antioxidante (DACHEYV et al., 2021). A atividade anti-promocional do CLA contra o
cancer foi explicado pelas alterages no metabolismo de eicosandides em animais (EL
ROZ et al., 2013).

Em comparacg@o com os estudos em animais, poucas evidéncias comprovaram que
0 consumo de CLA reduz a incidéncia ou progressdo de cancer em humanos. Alguns
estudos relataram que o consumo de laticinios com alto teor de gordura e CLA teve uma
correlagdo negativa sobre o risco de cancer de mama ou célon (KNEKT et al., 1996), e
diminui o fator de necrose tumoral em pacientes com cancer colorretal durante 6 semanas
(MOHAMMADZADEH et al., 2013).

Ao realizar um ensaio clinico em mulheres com cancer de mama (estagio I-111),

MCGowan et al. (2013) verificaram que a suplementacéo de 7,5 g/dia de CLA pelo menos
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10 dias antes da cirurgia foi associada a niveis reduzidos de tecido tumoral em pacientes
com escores de cancer mais altos (11), mas ndo em pacientes com escores de cancer mais
baixos (I). Alem disso, 0 CLA diminuiu o Ki-67 (marcador de proliferagdo tumoral),
indicativo de uma reducdo na proliferacdo tumoral. Por fim, os autores concluiram que o
consumo de 7,5 g/dia de CLA foi bem tolerado e seguro por até 20 dias, e que o CLA
pode ser usado em conjunto com as opcdes atuais para o tratamento do cancer de mama.
Contudo, outros estudos ndo encontraram qualquer correlagao entre o consumo de CLA
e a incidéncia de cancer de mama (MCCANN et al., 2004; CHAJES et al., 2003).

2.4.5.2 Efeitos do CLA sobre o0 peso e composi¢ao corporal em animais e humanos

Estudos iniciais mostraram que camundongos alimentados com CLA tiveram perda
de gordura (57-60%), assim como, apresentaram um corpo mais magro (aumento de 5-
14% da massa corporal magra) ao longo de 30 dias (PARK et al., 1997). Além disso,
verificou-se que os niveis de triglicerideos e &cidos graxos ndo esterificados foram
reduzidos no tecido adiposo branco em ratos, de uma maneira dependente da dose, apos
trés semanas de alimentacdo com CLA (YAMASAKI et al.,1999). Nesta mesma época,
as pesquisas ja haviam demostrado que o isdbmero trans-10 cis-12 CLA era o responsavel
pela reducdo da adiposidade (PARK et al., 1999).

Posteriormente, os efeitos que o CLA tem sobre a adiposidade foram confirmados
em varios modelos de camundongos (DEN HARTIGH et al., 2017) ratos (AZAIN et al.,
2000), hamsters (NAVARRO et al., 2003) e suinos (CORL et al., 2008).

Um estudo realizado na Noruega em homens e mulheres saudaveis mostrou que 0s
participantes que foram suplementados com CLA diminuiram a gordura corporal (THOM
et al., 2001). Da mesma forma, a suplementacdo dietética de CLA foi suficiente para
ajudar 60 individuos obesos a reduzir sua gordura corporal em um ensaio clinico
(BLANKSON et al., 2000). Outro estudo com 53 criangas (6-10 anos de idade), que
estavam com sobrepeso ou obesas, apresentaram gordura corporal mais baixa apds
receberem 3 g/dia de CLA, porém, sem melhorar os niveis de lipidios ou glicose no
plasma (RACINE et al., 2010). Por outro lado, alguns estudos nao encontraram efeitos da
suplementacdo de CLA sobre o peso corporal e adiposidade (RIBEIRO et al., 2016).

Para explicar os efeitos do CLA sobre as alteracdes no peso e composi¢do corporal
em humanos, alguns mecanismos tém sido relatados na literatura, mas com algumas
divergéncias. Varios autores afirmaram que o consumo de CLA estaria relacionado com
aumento do gasto de energia (NAGAO et al., 2003), e isto foi confirmado recentemente

por Rossignoli et al. (2018). A principal hipotese apresentada por esses autores € que,
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enguanto o gasto de energia € aumentado, a massa corporal magra € mantida em resposta
a suplementacdo de CLA (DEN HARTIGH et al., 2017). Por fim, recentemente foi
relatado que a suplementacdo de CLA provoca alteracdes na composi¢do microbiana
intestinal, e isto pode contribuir para a perda de peso (DEN HARTIGH et al., 2018).

2.4.5.3 Efeitos especificos do isbmero cis-9 trans-11 CLA e trans-10, cis-12 CLA

Algumas pesquisas tém demostrado que a maioria das propriedades benéficas do
CLA devem ser atribuidas a agdo separada de ambos os isdomeros (CHURRUCA et al.,
2009) e que os efeitos bioldgicos e funcdes celulares poderiam variar em fungéo do tipo
de célula ou tecido, espécies de mamiferos ou concentragio de CLA (GOMEZ-CORTES
et al., 2018). Portanto, um Unico isbmero ndo € responsavel por todas as atividades
bioldgicas e, dessa forma, o principal desafio dos pesquisados atuais tem sido detalhar os
efeitos das funcBes de isdmeros individuais do CLA na satde humana.

As atividades bioldgicas dos dois principais isdmeros (cis-9, trans-11 CLA e trans-
10, cis-12 CLA) presentes na gordura do leite de ruminantes estdo bem documentados
(PARIZA et al., 2001). Ambos os isbmeros (cis-9, trans-11 CLA e trans-10, cis-12 CLA)
foram eficazes para inibir a carcinogénese em ratos, contudo, 0S mecanismos na
modulacdo da apoptose, metabolismo lipidico e regulacdo de oncogénese foram
diferentes para cada isomero (KELLEY et al., 2007).

O isdmero trans-10 cis-12 CLA tem mostrado ser capaz de reduzir a deposigéo de
gordura e aumentar a massa magra corporal em modelos animais (PARK et al., 1999;
PARIZA et al.,, 2000). Recentemente, Hatigh et al. (2018) observaram que a
suplementacdo com trans-10, cis-12 CLA reduziu o peso de ratos obesos de forma
semelhante aos animais que foram submetidos a restricdo alimentar, porém através de
alteracGes metabdlicas distintas.

Por outro lado, o cis-9 trans-11 CLA tem sido associado a efeitos anabolicos e anti-
inflamatorios (FERLAY et al., 2017). Além disso, Zeng et al. (2020) demostraram que o
fornecimento de cis-9 trans-11 CLA em uma dieta enriquecida com manteiga reduz a
progressdo de cancer de mama in vivo. Segundo esses autores, ficou claro o efeito
preventivo do cis-9 trans-11 CLA contra o cancer de mama, pois houve uma reducgdo no
peso e no volume do tumor, assim como, uma reducdo de 50% na incidéncia do tumor.

Assim, considerando as evidéncias cientificas atuais, a imagem negativa da gordura
do leite esta se enfraquecendo, e o impacto da gordura lactea na saude humana tem sido
pensado de uma forma muito mais positiva do que nos periodos anteriores. H4 um

consenso cientifico crescente que aponta a gordura lactea como uma fonte natural de AG
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bioativos. Em geral, os efeitos do CLA em humanos tém sido muito menores do que 0s
observados em animais. Uma possivel explicacdo para isso sdo as concentracfes mais
altas de CLA usadas em estudos com animais em compara¢ao com estudos em humanos.
A esse respeito, a dose efetiva de CLA em animais e humanos ainda ndo esta clara e,
dessa forma, maiores pesquisas precisam estabelecer qual quantidade de produtos lacteos

€ necessaria para alcancar efeitos positivos para a saude.
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CAPITULO 1

Gérmen integral de milho extra gordo em dieta para vacas em lactagcdo: consumo;

e digestibilidade dos nutrientes, producdo e composicéo do leite
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Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes niveis de inclusdo do gérmen integral
de milho extra gordo (GIMEX) sobre o0 consumo e digestibilidade dos nutrientes, balango
de nitrogénio (N), sintese e eficiéncia de proteina microbiana, producéo e composi¢éo do
leite em vacas leiteiras. Dez vacas da raca Holandés com 90 + 10 dias de lactacdo e
producdo de 24,2 + 3,5 kg de leite/dia foram distribuidas em tratamentos dietéticos que
consistiram de niveis crescentes de GIMEX (0; 4; 8; 12 e 16%) com base na matéria seca
(MS) em um delineamento Quadrado Latino 5 x 5 replicado com periodos de 21 dias.
Todas as dietas continham propor¢6es semelhantes de palma forrageira (Opuntia stricta
[Haw]. Haw), cana-de-aclcar (Saccharum officinarum L.) e concentrado (34:32:34,
respectivamente), mas o fuba de milho foi gradualmente substituido (0; 25; 50; 75 e
100%) pelo GIMEX no concentrado. Com excegdo do consumo de EE, que aumentou
linearmente, os consumos de todos os nutrientes decresceram linearmente com a inclusdo
do GIMEX. A digestibilidade da MS, MO e FDN reduziu, enquanto a digestibilidade do
EE aumentou linearmente. N&o houve alteracdes sobre a digestibilidade da PB e do CNF.
O consumo de N e a excre¢do didria de N na urina e nas fezes diminuiram, enquanto a
eficiéncia de utilizacdo do N aumentou linearmente com a inclusdo do GIMEX. O N
excretado no leite apresentou resposta quadratica, com excrecdo maxima estimada em
130 g/dia com 7,15% de GIMEX. Nao houve efeito significativo sobre o N retido, sintese
e eficiéncia de proteina microbiana em resposta a inclusdo de GIMEX. A maior producao
de leite foi estimada em 25,4 kg/dia com o nivel de 7,6% de GIMEX. Por outro lado, a
producéo de leite corrigida para gordura (PLC) reduziu linearmente com a inclusdo do
GIMEX. A incluséo de GIMEX diminuiu linearmente as concentracdes de gordura e
solidos totais, mas sem alteracdo nas concentracdes de proteina e lactose do leite. A
eficiéncia alimentar bruta (EAB) maxima foi estimada em 1,47 com 11% de inclusdo do
GIMEX. No entanto, ndo houve efeito da incluséo do GIMEX sobre a eficiéncia alimentar
ajustada (EAA). Ndo é recomendada a inclusdo de GIMEX em dietas para vacas em
lactacdo contendo palma forrageira (34%) e cana-de-agucar (32%), em funcao da reducdo
no consumo de nutrientes e teor de gordura do leite, além da producéo de leite corrigida
para gordura.

Palavras chave: alimentos alternativos, fonte de gordura, forragens, semiérido
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of different levels of extra-fatty
whole corn germ (EFWCG) inclusion on nutrient intake and digestibility, nitrogen balance,
microbial protein synthesis and efficiency, milk production and composition in dairy cows. Ten
Holstein cows with 90 + 10 days of lactation and production of 24.2 + 3.5 kg of milk/day were
assigned to diet treatments consisting of increasing levels of EFWCG (0; 4; 8; 12 and 16%) based
on dry matter (DM) in a 5 x 5 Latin square design replicated with periods of 21 days. All diets
contained similar proportions of forage cactus (Opuntia stricta [Haw]. Haw), sugarcane
(Saccharum officinarum L.) and concentrate (34:32:34, respectively), but cornmeal was gradually
replaced (0; 25; 50; 75 and 100%) by EFWCG in the concentrate. With the exception of the
consumption of EE which increased linearly, the consumption of all nutrients decreased linearly
with the inclusion of EFWCG. The digestibility of DM, MO and NDF reduced, while the
digestibility of EE increased linearly with the inclusion of EFWCG. There were no changes on
the digestibility of CP and CNF. N consumption and daily N excretion in urine and faeces
decreased, while N utilization efficiency increased linearly with the inclusion of EFWCG.The N
excreted in milk showed a quadratic response, with maximum excretion estimated at 130 g/day
with 7.15% of EFWCG. There was no significant effect on N retained, microbial protein synthesis
and efficiency in response to inclusion of EFWCG.The highest milk production was estimated at
25.4 kg/day with a level of 7.6% of EFWCG. On the other hand, the production of milk corrected
for fat (MCF) linearly reduced with the inclusion of EFWCG. The inclusion of EFWCG linearly
decreased total fat and solids concentrations, but no change in milk protein and lactose
concentrations. The maximum gross feed efficiency (GFE) was estimated at 1.47 with 11%
inclusion of EFWCG. On the other hand, there was no effect of the inclusion of EFWCG on the
adjusted feed efficiency (AFE). The inclusion of EFWCG in diets for lactating cows containing
forage cactus (34%) and sugarcane (32%) is not recommended, due to the reduction in the
consumption of nutrients and milk fat content, in addition to the production of milk corrected for
fat.

Keywords: alternative foods, fat source, forages, semiarid.
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1. INTRODUCAO

A incluséo de gordura suplementar na dieta de vacas em lactagdo é uma pratica
usualmente recomendada para aumentar a densidade energética das dietas e promover
incremento na producdo e manipulacdo da composicdo do leite (PALMQUIST e
JENKINS, 2017). A suplementacdo com gordura dietética permite reduzir o incremento
caldrico, e pode ser usada de forma estratégica em situacdes de baixa ingestdo de matéria
seca, como em ambientes com elevada temperatura (realidade muito comum no Brasil),
ou ainda em situacOes de estresse calorico (COLLIER et al., 2019).

Geralmente, a selecdo de uma fonte de gordura suplementar para vacas em lactagéo
é baseada na sua capacidade de melhorar a producéo e composicdo do leite e a relacdo
custo/beneficio. Nesse cenario, a suplementa¢do com coprodutos sélidos do milho na
dieta de vacas leiteiras, apresenta-se como uma op¢ao mais sustentavel, pratica e menos
onerosa quando comparada aos lipidios vegetais (6leos e sementes vegetais).

O gérmen integral de milho extra gordo (GIMEX) é um coproduto sélido derivado
da moagem umida do milho, processo no qual o gérmen é separado por densidade, que
resulta em um coproduto com alto teor de gordura (~50%) altamente insaturada, composta
de aproximadamente 56% de acido linoleico, 28% de acido oleico, 11% de acido
palmitico, 2% de &cido esteérico, 1,3% de &cido linolénico e 0,5% de &cido araquiddnico
(MILLER et al., 2009). Apesar do seu alto potencial energético ser positivo para a
inclusdo em dietas de ruminantes, ha poucos relatos na literatura sobre os efeitos da
utilizacdo do GIMEX em dieta para vacas leiteiras.

O custo crescente do fuba de milho gerou um interesse renovado em alimentar vacas
leiteiras com teor reduzido de amido na dieta. Além disso, em regides de clima quente,
devido a maior ocorréncia de estresse caldrico, uma reducao significativa na ingestao de
racdo em vacas leiteiras resulta em balanco energético negativo, durante o qual o
fornecimento do fuba de milho pode néo atender as necessidades de lactacdo (WANG et
al., 2010). A substituicdo parcial do fuba de milho por fontes de gordura econdmicas e de
maior praticidade de utilizacdo em dietas para vacas leiteiras-representa uma alternativa
potencial para ajudar a superar esses problemas.

Hipotetizou-se que a substituicdo do fuba de milho pelo GIMEX melhora as
respostas produtivas de vacas em lactacdo. Para tanto, objetivou-se avaliar o efeito de

diferentes niveis de inclusdo do GIMEX em substituicdo ao fuba de milho sobre o
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consumo e digestibilidade dos nutrientes, balan¢o de nitrogénio, sintese de proteina

microbiana, producao e composi¢do do leite em vacas leiteiras.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Cuidados com animais e local do experimento

Os procedimentos com os animais foram realizados de acordo com as orientacdes
da Comissio de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (Licenga n° 143/2019).

O experimento foi conduzido na Estacdo eExperimental do Instituto Agrondmico
de Pernambuco (IPA), localizado no municipio de Sdo Bento do Una-PE, cujo clima é
classificado como semiérido quente (BWh), segundo o sistema de classificacdo de
Koppen (1948), situado na latitude 08°3122” S e longitude 36°06'40” W, com
precipitacdo média anual de 655 mm e temperatura média de 23,8°C (FARIAS et al.,
2000).

2.2 Animais, delineamento experimental e dietas

Foram utilizadas dez vacas da raga Holandés, pesando 511+15 kg, com 90£10 dias
de lactacdo e produzindo 24,2 + 3,5 kg de leite/dia. Antes do periodo experimental, todos
os animais foram adaptados as instalagdes e praticas de manejo por trés semanas, durante
as quais uma dieta padrdo composta por de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.),
palma forrageira (Opuntia stricta [Haw]. Haw) e um concentrado comercial foi fornecida
ad libitum. Posteriormente, as vacas foram distribuidas aleatoriamente em cinco dietas
experimentais em um delineamento Quadrado Latino 5x5 replicado com periodos
experimentais de 21 dias (14 dias para adaptacdo as dietas e os Ultimos sete dias para
amostragem e coleta de dados).

Os animais foram alojados em baias individuais, medindo 24mz2, providas de
comedouros e bebedouros, com piso de concreto (parte coberta com cocho individual) e
terra batida com cama de areia, sendo separadas entre si por cercas de madeira. Na area
de terra batida, para melhor conforto das vacas, foi utilizado sombrite de 80 “mesh”.

As dietas experimentais consistiram em quantidades crescentes do GIMEX (0; 4;
8; 12 e 16%) com base na matéria seca (MS). Todas as dietas continham proporcdes
semelhantes de palma forrageira (Opuntia stricta [Haw]. Haw), cana-de-agucar e
concentrado (34:32:34, respectivamente), mas o fubd de milho foi gradualmente
substituido (0; 25; 50; 75 e 100%) pelo GIMEX no concentrado. As forragens utilizadas

foram processadas diariamente em maquina forrageira e foram fornecidas frescas e
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picadas. O GIMEX foi obtido pela moagem Umida do milho, em que o gérmen é separado
por densidade, resultando em um coproduto com alto teor de gordura e alta estabilidade
oxidativa (IngredionTM). As composicdes quimicas das forragens e dos concentrados
utilizados nas dietas estdo apresentadas na Tabela 1, enquanto as proporgcOes dos
ingredientes e composi¢do quimica das dietas sdo apresentadas na Tabela 2.

As dietas foram formuladas de acordo com as recomendacdes do NRC (2001) para
atender as necessidades nutricionais de vacas leiteiras com producéo de 25 kg de leite/dia,
com 3,5% de gordura, e foram fornecidas ad libitum, na forma de mistura completa, duas
vezes ao dia apos a ordenha da manhd e da tarde, com ajuste diario que permitiu 8,02
1,62% de sobras do total de MS fornecido.

Tabela 1: Composicdo quimica (g/kg MS, salvo indicacdo ao contrario) dos ingredientes da racao

utilizados nas dietas experimentais

Item Cana de acicar POEM? Farelo soja  GIMEX" Fuba de milho
Matéria seca® 275 126 897 949 902
Matéria organica 969 880 880 980 984
Proteina bruta 215 498 480 100 90
Extrato etéreo 5,26 14,6 32,6 490 32
Fibra em detergente neutro® 450 257 133 247 135
Amido 43 167 58,9 5,8 709
Carboidratos néo fibrosos® 491 555 296 130 727
Acidos graxos totais (AG) 2,7 14,2 25,9 485,1 43,1
AG (% do total de AG)
14:0 nd’ 1,04 0,27 0,04 0,09
16:0 31,2 24,2 21,8 13,2 18,2
18:0 9,61 3,73 2,4 2,18 1,42
18:1 n-9 16,7 3,12 12,2 34,3 26,4
18:2 n-6 33,3 30,0 56,9 47,4 50,7
18:3 n-3 6,19 33,8 4,48 0,90 1,89

2Palma Orelha de Elefante Mexicana

b Gérmen integral de milho extra gordo

¢g/kg matéria natural.

4 FDN testado com amilase estavel ao calor e corrigido para cinzas e compostos nitrogenados
¢ Calculado conforme descrito por Hall (2000).

fN&o detectado
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Tabela 2: Proporcédo de ingredientes e composicao quimica (g/kg MS) das dietas experimentais
Niveis de inclusdo do GIMEX (% MS)

Item 0 4 8 12 16
Ingredientes
Cana-de-acucar 320 320 320 320 320
Palma forrageira 340 340 340 340 340
Farelo de soja 147 148 149 150 151
Fuba de milho 160 120 80 40 0
Gérmen extra gordo (GIMEX) 0 40 80 120 160
Ureia+Sulfato de amonia? 13 12 11 10 9
Premix® 15 15 15 15 15
Sal 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Composicao quimica
Matéria seca 236 236 234 237 236
Matéria organica 918 917 917 917 917
Proteina bruta 143 141 140 139 137
Extrato etéreo 16,6 34,7 53,1 71,7 89,8
Fibra em detergente neutro® 273 278 282 286 291
Amido¢ 193 165 136 108 80
Carboidratos néo fibrosos® 442 421 400 379 358
Energia liquida, Mcal/kg MSf 1,65 1,63 1,72 1,75 1,73
Acidos graxos
C16:0 3,49 5,72 7,98 10,3 12,5
C18:0 0,45 0,85 1,24 1,64 2,03
C18:1n-9 2,57 8,72 14,9 21,2 27,3
C18:2 n-6 7,38 15,6 24,0 32,4 40,7
C18:3n-3 1,99 2,13 2,28 2,42 2,57

aproporcdo de 9:1 em matéria natural.

®Suplemento comercial contendo os seguintes minerais e vitaminas (por kg): 205 g Ca, 60 g P, 15 mg 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, 400.000 Ul
de vitamina A, 2.400 Ul de vitamina E e 1.000 mg de monensina.

¢ FDN testado com uma amilase estavel ao calor e corrigido para cinzas e compostos nitrogenados.
dValores calculados usando o teor de amido de ingredientes individuais da racdo e suas proporcdes nas
dietas.

¢ Calculado conforme descrito por Hall (2000).

fCalculado de acordo com o NRC (2001).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jpn.13466?casa_token=cBTcHK8s-68AAAAA%3Aryum2WJNX5p3wy4w0v0Yqa8I2ttIAbbM3ExJgFPpQqPRU7ktdOzp0ICxacaGgU9gLb1JluWQ5hVNePU#jpn13466-bib-0029
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2.3 Coleta de dados e amostras

Do 15° ao 21° dias de cada periodo experimental, diaria e individualmente, antes
do fornecimento da racdo pela manha, foram coletadas amostras de palma e cana-de-
acucar, assim como as sobras dos alimentos fornecidos no dia anterior, formando-se
amostras compostas individuais ao final de cada periodo experimental, que foram
identificadas e armazenadas em freezer a —20°C para analises posteriores.

Para estimativa da digestibilidade aparente da matéria seca e seus constituintes,
amostras de fezes foram coletadas diretamente na ampola retal de todas as vacas, uma
vez ao dia, entre 0 16° e 20° dias de cada periodo experimental, aproximadamente as
06h:00, 08h:00, 10h:00, 12h:00 e 14h:00, respectivamente (TORRES et al., 2009). Ao
final de cada periodo experimental, as amostras foram compostas e homogeneizadas por
animal.

No ultimo dia de cada periodo experimental, quatro horas apds a alimentacdo
matinal, amostras spot de urina foram coletadas, durante mic¢do estimulada por
massagem na vulva das vacas. Uma aliquota de 10 mL foi filtrada em gaze, diluida em
40 mL de H2SO4 0,036 N e armazenada a —20 °C, para quantificagdo das concentracdes
de alantoina, nitrogénio (N) total, &cido Urico e creatinina.

As vacas foram ordenhadas mecanicamente, duas vezes ao dia (06h00 e 15h00), e
a producao de leite foi registrada entre 0 15° e 21° dias de cada periodo experimental. No
18° e 19° dias foram coletadas amostras individuais de leite (manha e tarde), de cada
periodo experimental, fazendo-se amostras compostas, proporcionalmente a producdo em
cada sess@o de ordenha. Foram retiradas de cada amostra composta uma aliquota de 10
mL de leite, que foi desproteinizada com 5 mL de acido tricloroacético (25%), filtrada e
armazenada a —20°C para analise de alantoina. Outra aliquota de 50 mL foi retirada e
armazenada em recipiente com conservante (Bronopol®), mantido entre 2 e 6 °C, para

analise de proteina, gordura, lactose e sélidos totais.

2.4 Analises Quimicas
Ao final do experimento, as amostras de alimentos, sobras e fezes foram
descongeladas, pré-secas (55°C por 72h) em estufa de ventilacdo forcada e processadas
em moinho de facas (Modelo Thomas Wiley Co, Swedesboro, NJ), utilizando peneiras
com 1 mm de didmetro para analises quimicas e 2 mm para incubag&o ruminal in situ.
As amostras de alimentos, sobras e fezes foram avaliadas quanto aos contetidos de
MS (método 934,01), matéria organica (MO, método 930,05), cinzas (método 942,05),
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proteina bruta (PB, método 968,06) e extrato de etéreo (EE, método 920,39), de acordo
com AOAC (2005). A fibra em detergente neutro (FDN) foi determinada de acordo com
Mertens (2002) usando uma alfa-amilase termoestavel sem sulfito de sodio e corrigida
para cinzas residuais. Os valores de FDN também foram corrigidos para compostos
nitrogenados conforme descrito por Licitra et al. (1996). Os teores de carboidratos néo
fibrosos (CNF) foram calculados de acordo com Hall (2000), enquanto os nutrientes
digestiveis totais (NDT) foram calculados conforme descrito por Weiss (1999).

Um segundo conjunto de amostras dos ingredientes da ragéo foi liofilizado (modelo
L120, Liotop, Liobras, Sdo Carlos, Brasil), moido em um moinho Wiley equipado com
uma peneira de tela de 1 mm e analisado quanto a composi¢do de AG de acordo com
Sukhija e Palmquist (1988) com adaptacGes (PALMQUIST e JENKINS, 2003).

A excrecdo diéria fecal foi estimada utilizando-se a FDN indigestivel (FDNi) como
marcador interno. A concentracdo de FDNi corrigida para MS, expressa como livre de
cinzas residuais, foi determinada por incubacéo in situ dos alimentos e fezes por 288 h de
acordo com Krizsan e Huhtanen (2013).

As analises de ureia, &cido Urico e creatinina na urina foram realizadas no
Laboratdrio de Patologia Clinica do Departamento de Medicina veterinaria da UFRPE,
por meio de kits comerciais (LABTEST®), sendo a leitura realizada em analisador
bioquimico Labmax 240 (Labtest, Prestige Model 24i, Téquio, Japao). As analises de
alantoina na urina foram realizadas utilizando-se 0 método colorimétrico de acordo com
Chen e Gomes (1992). A avaliagdo de N na urina foi realizada pelo método de destilacéo
de Kjeldahl de acordo com o método INCT-CA no. N-001/1 (DETMANN et al., 2012).

As andlises de alantoina no leite foram realizadas utilizando-se o método
colorimétrico, de acordo com Chen e Gomes (1992); enquanto as concentracdes de
gordura, proteina, lactose e ureia no leite foram analisadas por espectrometria
infravermelha média (Bentley Instruments, Bentley FTS, Chaska, MN, USA) de acordo
com protocolos da Federacgdo Internacional de Laticinios para amostras de leite integral
(I1SO 9622/IDF 141, 2013).

2.5 Célculos

O consumo voluntario dos nutrientes foi calculado pela diferenca entre a quantidade
de nutriente fornecido e quantidade presente nas sobras. O peso corporal (PC) individual
das vacas foi verificado no inicio e no final de cada periodo experimental, logo apés a

ordenha matinal.
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O coeficiente de digestiblidade aparente (CDA) dos nutrientes foi estimado

utilizando-se a equacao:

CDA = (Quantidade de nutriente consumido — Quantidade excretada nas fezes)

Quantidade de nutriente consumido

Para a estimativa do volume urinario foi assumida uma excrecdo constante de
creatinina de 24,05 mg/kg de PC (CHIZZOTTI et al., 2008). Posteriormente, a excre¢do
de creatinina de cada animal foi dividida pela concentragéo de creatinina (mg/L) na
amostra spot.

A excrecdo total de derivados de purina (EDP) foi calculada pela soma das
quantidades de alantoina e acido Urico excretados na urina e da quantidade de alantoina
excretada no leite. As purinas absorvidas (PA, mmol/dia) foram calculadas a partir da
EDP (mmol/dia), por meio da equagédo PA = (EDP - 0,512 x PCO0,75) /0,85; em que 0,85
é a recuperacdo de purinas absorvidas como derivados de purinas (VERBIC et al., 1990)
e 0,512 x PCO0,75 a contribuicdo enddgena para excrecdo de purinas obtida para vacas
leiteiras (GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003). A sintese de compostos nitrogenados
microbianos no rimen (Nmic, g/dia) foi calculada em funcdo das PA (mmol/dia), por
meio da equagdo Nmic = (70 x PA) / (0,83 x 0,116 x 1000), em que 70 representa o
conteddo de N nas purinas (mg N/mmol); 0,83 a digestibilidade das purinas microbianas
e 0,116 a relacdo N-purina: N total nas bactérias (CHEN e GOMES, 1992).

O N no leite foi obtido calculando-se a proteina total do leite dividido por 6,38. O
balanco de nitrogénio (BN) foi obtido calculando-se a diferenga entre o consumo de
nitrogénio (CN) e o nitrogénio excretado nas fezes (N-fecal), na urina (N-urinario) e no
leite (N-leite).

A producdo de leite corrigida para 3,5% de gordura (PLC) foi calculada segundo
Sklan et al. (1992): PLC [(0,432 + 0,1625 x % gordura) x producéo de leite em kg/dia].
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2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram analisados usando o PROC MIXED do pacote estatistico SAS
(Versdo 9.4; SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA) de acordo com o Quadrado Latino 5 x
5 balanceado para efeitos residuais, usando o seguinte modelo:

Yijki = p+ Ti+ Qj+ Pu+ (A7Q) ij + (T X Q)ij + &iju

Onde: Yij = varidvel dependente; 1 = média geral; Ti = efeito fixo do tratamento
i; Q; = efeito fixo do quadrado j; Px = efeito aleatorio do periodo k; (A/Q) i = efeito
aleatorio do animal I no quadrado j; T x Qjj, = efeito da interacdo tratamento i e 0 quadrado
Js €ij = erro residual aleatorio.

Os efeitos lineares e quadraticos do aumento dos niveis de GIMEX na dieta foram
testados por contrastes polinomiais ortogonais para tratamentos igualmente espacgados.

As diferencas foram declaradas estatisticamente significativas em P<0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos da inclusdo de GIMEX sobre o consumo e digestibilidade dos nutrientes
estdo apresentados na Tabela 3. Com excecdo do consumo de EE, que aumentou
linearmente (0,330 para 1,51 kg/dia, P<0,01), os consumos de todos os nutrientes
decresceram linearmente (P<0,02) com a incluséo de GIMEX.

A digestibilidade da MS, MO e FDN reduziu, enquanto que a do EE aumentou
linearmente com a inclusdo do GIMEX (P<0,01). N&o houve efeito sobre a digestibilidade
da PB e do CNF (P>0,94).
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Tabela 3: Consumo e digestibilidade dos nutrientes em vacas alimentadas com niveis crescentes

de gérmen integral de milho extra gordo (GIMEX)

Niveis de GIMEX (% MS) P-valor®
Item 0 4 8 12 16 EPM* L Q
Consumo, Kg/dia
Matéria seca 189 18,7 178 168 164 048 <001 0,59
Matéria organica 184 182 176 166 162 046 <001 0,53
Proteina Bruta 282 281 263 241 233 0,08 <001 056
Extrato etéreo 0,330 0,660 0964 125 151 0,038 <001 0,22
Fibra em detergente neutro 492 484 471 452 451 014 001 0,66
Carboidratos ndo fibrosos 972 881 855 761 682 028 <001 0,56
NE., Mcal/dia 31,5 306 305 294 286 1,21 002 0,82
Digestibilidade, g/kg MS
Matéria seca 656 653 624 614 589 11,1 <0,01 0,54
Matéria organica 705 702 682 673 667 7,90 <001 0,87
Proteina Bruta 731 730 730 731 731 840 099 0,93
Extrato etéreo 807 816 833 846 864 6,40 <001 0,57
Fibra em detergente neutro 395 394 345 334 321 17,3 <0,01 0,94
Carboidratos nao fibrosos 873 874 873 873 873 4,60 094 0,99

2Erro padrdo da média

b Contrastes polinomiais ortogonais testando as respostas linear (L) e quadrética (Q) ao aumento dos niveis

de GIMEX nas dietas.

O consumo de N e a excrecdo diaria de N na urina e nas fezes diminuiu (P<0,03),

enquanto a eficiéncia de utilizacdo do N aumentou linearmente (P<0,01) com a incluséo

de GIMEX. O N excretado no leite apresentou resposta quadratica (P=0,03) com excrec¢do

méaxima estimada em 130 g/dia com 7,15% de inclusdo do GIMEX. N&o houve efeito

significativo (P>0,05) sobre o N retido, sintese e eficiéncia de proteina microbiana em

resposta a inclusdo de GIMEX (Tabela 4).
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Tabela 4. Balanco e eficiéncia de nitrogénio, sintese e eficiéncia de proteina microbiana em vacas

alimentadas com niveis crescentes de gérmen integral de milho extra gordo (GIMEX)

Niveis de GIMEX (% MS) P-valor®

Item 0 4 8 12 16 EPM? L Q

N consumido, g/dia 451 430 419 391 366 129 <0,01 0,49

N fecal, g/dia 181 159 148 127 120 10,6 <0,01 0,56
N urina, g/dia 119 119 119 114 107 4,0 0,03 0,32
N leite, g/dia 120 123 124 124 116 3,8 0,39 0,03

N retido, g/dia 29,6 29,0 29,0 26,3 22,3 3,95 0,18 0,52

N eficiéncia® 0,27 0,29 0,30 0,32 0,32 0,011 <001 0,38
Proteina microbiana

Sintese, g/dia 1,671 1673 1682 1600 1,492 862 0,11 0,33

Eficiéncia, g/kg 132 132 137 134 132 8,5 093 0,74
NDT

2Erro padrdo da média.

b Contrastes polinomiais ortogonais testando as respostas linear (L) e quadratica (Q) ao aumento dos niveis
de GIMEX nas dietas.

¢Nleite/Nconsumido

A producdo maxima de leite foi estimada em 25,4 kg/dia com 7,6% de incluséo do
GIMEX. Por outro lado, a producédo de leite corrigida para gordura (PLC) e os teores de
gordura e sélidos totais do leite reduziram linearmente (P<0,01) com a inclusdo do
GIMEX. Ja os teores de proteina e lactose no leite ndo foram alterados (P>0,09) pela
inclusdo do GIMEX (Tabela 5).

A eficiéncia alimentar bruta (EAB) méxima foi estimada em 1,47 com 11% de
inclusdo do GIMEX. Por outro lado, ndo houve efeito (P=0,09) da inclusdo do GIMEX

sobre a eficiéncia alimentar ajustada (EAA) (Tabela 5).
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Tabela 5: Producéo, composicao do leite e eficiéncia alimentar de vacas alimentadas com niveis

crescentes de gérmen integral de milho extra gordo (GIMEX)

Niveis de GIMEX (% MS) P-valor®
Item 0 4 8 12 16 EPM? L Q
Producéo
Leite, (kg/dia) 238 251 255 246 233 0,82 0,29 <0,01
PLC, (kg/dia)° 23,7 234 221 201 184 0,63 <0,01 0,09

Composicéo do leite (%)

Gordura (g/100

ura (g/100g) 349 300 266 239 223 020 <00l 015
Proteina (g/100

(9/1009) 323 314 312 323 326 008 052 024
Lactose (g/100q)

453 464 457 463 458 0,04 0,41 0,09

Sélidos Totais (g/100
(9 9 123 118 114 11,3 112 0,24 <0,01 0,09

EAAC
128 125 127 122 114 0,07 0,09 024

GAB¢® 1,29 135 146 1,49 141 0,09 0,07 0,01

2Erro padrdo da média.

b Contrastes polinomiais ortogonais testando as respostas linear (L) e quadrética (Q) ao aumento dos niveis
de GIMEX nas dietas.

¢ Producdo de leite corrigida para 3,5% de teor de gordura.

dEficiéncia de alimentagdo ajustada (PLC/CMS).

¢ Eficiéncia alimentar bruta (producéo de leite/CMS).

Conforme esperado, o teor de gordura das dietas aumentou gradativamente com a
inclusdo do GIMEX (1,66 para 8,98%), excedendo as concentra¢des recomendadas para
evitar redugdo no consumo e digestibilidade dos nutrientes (NRC, 2001). Isso explica o
aumento expressivo no consumo de EE (0,330 para 1510 kg/dia, respectivamente) com a
inclusdo do GIMEX, mesmo com menor consumo de matéria seca (CMS).

Possivelmente, a maior ingestdo de gordura reduziu o0 CMS por meio de sinais de
saciedade, que diminuem a duracdo ou a frequéncia das refeicdes (HARVATINE e
ALLEN, 2005), como também através da menor digestibilidade dos nutrientes (MS, MO
FDN), levando ao aumento do tempo de retencdo das particulas do alimento no rumen
(HARVATINE e ALLEN, 2006; JENKINS e HARVATINE, 2014). Isto é ainda
corroborado por resultados de uma meta-analise em que os autores (RABIEE et al., 2012)

encontraram uma diminuigéo consistente no CMS quando diferentes fontes de gordura
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(sebo, sais de calcio, oleaginosas, gordura protegida) foram adicionadas em dietas para
vacas leiteiras, notadamente com fontes lipidicas mais insaturadas, como é o caso do
GIMEX.

Como consequéncia do menor CMS, os consumos de MO, PB, FDN, CNF e NEL
também foram reduzidos linearmente em reposta a inclusdo GIMEX. Como esperado,
houve um decréscimo nos niveis CNF (442 para 358g/kg de MS, respectivamente) nas
dietas com 0 e 16% de GIMEX (Tabela 2), e isso também contribuiu para o menor
consumo de CNF.

O aumento no consumo de gordura dietética encontrado também pode explicar a
reducdo na digestibilidade aparente da MS, MO e CNF. A gordura dietética tem um efeito
negativo na digestibilidade da fibra em ruminantes. Quando consumida em excesso, a
gordura se adere as particulas do alimento, dificultando a adesdo das bactérias,
especialmente as fibroliticas e celuloliticas, o que reduz a atividade das enzimas
envolvidas na hidrélise da celulose, e diminui a digestdo da fracdo fibrosa da dieta
(JENKINS, 1993). Fontes de AGI tém um efeito negativo mais pronunciado na
fermentagdo ruminal em comparacdo com os sais de calcio e as gorduras hidrogenadas
(NRC, 2021). Isso € atribuido a possiveis diferencas nos efeitos sobre as populacdes
microbianas, pois é sabido que o AGI tém um efeito tdxico sobre algumas espécies de
bactérias ruminais, especialmente as celuloliticas (MAO et al., 2010).

O aumento da digestibilidade aparente do EE pode ser devido a maior atividade da
lipase causada pelo aumento da concentracdo de substrato, diluigcdo de lipidios enddgenos
e/ou maior disponibilidade de &cidos graxos para absorcdo (HONING et al., 1983).
Semelhante aos nossos resultados, foi verificado que a inclusao de GIMEX em dietas para
cabras leiteiras também aumentou a digestiblidade aparente do EE (GALEANO et al.
(2022), e que a digestibilidade dos acidos graxos € maior quando aumenta o grau de
insaturacdo da fonte lipidica (BOERMAN et al., 2015).

Sabendo-se que todas as dietas apresentaram niveis semelhantes de PB (Tabela 2),
é possivel afirmar que a reducdo do consumo de N encontrado estd diretamente
relacionado com o menor CMS em reposta a inclusdo de GIMEX. O menor consumo de
PB e, consequentemente de N, refletiu em menor excrecdo diaria de N na urina e nas
fezes, e isto evitou que houvesse efeito significativo sobre o N retido entre as dietas.

Como todas as dietas apresentaram balanco de N positivo, pode-se considerar que
ndo houve perdas de compostos de nitrogenados durante o periodo experimental. Segundo

Doreu e Felay (1995) a suplementagdo de gordura dietética diminui as concentracdes de



51

N no ambiente ruminal, porém o fluxo duodenal de N para o leite pode permanecer
inalterado, e isso pode explicar porque o N no leite ndo foi reduzido com a inclusdo do
GIMEX. Esses resultados foram suficientes para aumentar linearmente a eficiéncia de
utilizacdo de N em resposta a inclusdo do GIMEX.

O metabolismo proteico no rimen provavelmente ndo foi prejudicado, uma vez que
a sintese e eficiéncia de sintese de proteina microbiana ndo foram alteradas pela inclusdo
do GIMEX. A exigéncia de proteina degradavel no rimen (PDR) muitas vezes se da em
funcdo do crescimento microbiano, e este aumenta em funcdo da quantidade de
carboidrato fermentavel no rimen. Com a substitui¢cdo do fuba de milho pelo GIMEX
houve uma reducdo na quantidade de carboidratos prontamente fermentaveis (CNF)
chegando ao rimen e um aumento da quantidade de gordura, que ndo € digerida pelos
microrganismos. Desse modo, sugere-se que a inclusdo do GIMEX nas dietas promoveu
uma menor necessidade de utilizagdo dos compostos nitrogenados.

O aumento inicial na producéo de leite observado até a inclusdo de 7,6% do GIMEX
pode ser, pelo menos em parte, explicado pela reducdo no teor de gordura do leite
observada, uma vez que cerca de 50% da energia liquida para lactacdo (NEL) séo
utilizados para suportar a sintese de gordura do leite (PALMQUIST, 2006). Como
sugerido em outro estudos (APRIANITA et al., 2014; BOERMAN e LOCK, 2014),
durante a DGL a glandula mamaria pode desviar a energia poupada com a diminuicdo da
sintese de gordura para aumentar a producdo de leite. Ja a reducdo na producéo de leite
quando maiores niveis de GIMEX foram adicionados na dieta pode ser atribuida aos
efeitos prejudiciais da ingestéo excessiva de AGI, conforme discutido anteriormente. De
modo geral, a resposta quadratica observada na produgéo de leite € uma resposta tipica a
suplementacdo de gordura na dieta. Palmquist (1983) indicou que a resposta da producao
de leite & gordura suplementar é curvilinea e diminui & medida que a concentragdo de
gordura aumenta na dieta.

Abdelqgader et al. (2009a) também observaram efeito quadratico na producédo de
leite de vacas alimentadas com niveis crescentes de gérmen de milho (obtido por meio do
processo de moagem a seco) em uma dieta basal contendo silagem de milho e feno de
alfafa como fontes de forragens. Porém, a queda na producéo de leite foi observada com
niveis mais altos de gordura na dieta (6% EE na dieta total) quando comparado ao nosso
estudo (5% de EE na dieta total), e isso sugere que a dieta basal e também o

processamento do gérmen podem influenciar a producao de leite.
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Como resultado de mudancas contrastantes na producéo de leite e CMS, a eficiéncia
alimentar bruta (EAB) aumentou em 14,8% quando o GIMEX aumentou de 0 para 11%,
e depois permaneceu razoavelmente constante a medida que os niveis de GIMEX
aumentaram ainda mais na dieta. Em contraste, a eficiéncia alimentar ajustada (EAA) néo
foi alterada devido a reducdo na producdo de leite corrigida para gordura (PLC) como
resultado da diminuicdo acentuada no teor de gordura do leite, que caiu de 3,49% para
2,23, respectivamente, nas vacas alimentadas com 0 e 16% de GIMEX. Embora um
aumento de EAB seja uma resposta positiva, uma vez que os custos de alimentagéo
representam uma grande proporcao das despesas gerais na pecuéria leiteira, deve-se notar
gue a maioria dos sistemas de pagamento de leite atuais aplica bonus ou penalidades com
base nos teores de gordura e proteina do leite. Nesse cenario, produzir leite com baixo
teor de gordura pode diminuir a lucratividade da atividade, mesmo que o EAB seja
aumentado.

Em geral, a DGL ocorre quando as vacas sdo alimentadas com dietas com baixo
teor de fibras e suplementadas com 6leos, ou quando lipidios marinhos séo adicionados a
dieta (BAUMAN e GRIINARI, 2001). O teor de FDN das dietas experimentais utilizadas
no presente estudo variou entre 27,3 € 29,1% na MS, o que estd proximo dos niveis
minimos recomendados pelo NRC (2001). No entanto, quase 1/3 da FDN da dieta foi
fornecida por palma forrageira, uma fonte de FDN de baixa efetividade fisica
(CONCEICAO et al., 2016). Assim, a dieta basal fornecida em nosso estudo pode ter sido
incapaz de promover ruminacao suficiente para manter o pH ruminal dentro dos niveis
normais, resultando em alteragGes nas vias de BH ruminal e permitindo maior escoamento
ruminal de certos intermediarios com potencial para induzir a DGL (Capitulo 2).

Em contraste, Abdelgader et al. (2009a) ndo encontraram alteracfes no teor de
gordura do leite de vacas alimentadas com uma dieta basal de silagem de milho/feno de
alfafa suplementada com 7 e 14% (base MS) com gérmen de milho obtido por intermédio
de moagem a seco, mas o teor de gordura do leite caiu 0,42 unidades percentuais quando
o gérmen de milho foi adicionado a 21% na MS. No processo de moagem a seco do milho,
a separacgdo dos principais componentes ndo é tdo completa quanto na moagem Umida,
pois pequenas quantidades de pericarpo e endosperma permanecem aderidas ao germe
(RAUSCH e BELYEA, 2006), resultando em um coproduto que contém menos gordura
(20-25% MS) do que o GIMEX. Além disso, a gordura presente no gérmen de milho

obtido pelo de processo de moagem a seco parece estar relativamente protegida no rimen,
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guando comparada com a gordura presente em outros coprodutos do milho, como gréos
secos de destilaria com soltuveis (ABDELQADER et al., 2009b).

Miller et al. (2009) observaram uma reducdo no teor de gordura do leite de vacas
alimentadas com 1,6% de gordura suplementar de GIMEX, em compara¢do com
quantidades equivalentes de lipidios do carogo de algoddo e em relacéo a dieta controle
(sem suplemento lipidico), sugerindo que os lipidios no GIMEX sdo mais disponiveis
para BH ruminal do que os presentes no gérmen de milho obtido pelo processo de
moagem a seco. No entanto, na literatura consultada nenhum estudo foi realizado
comparando diretamente a protecdo ruminal dos lipidios presentes no gérmen de milho
obtido a partir de processos de moagem a seco e Umido, 0 que merece uma investigacao
mais aprofundada.

No geral, as concentracGes de lactose do leite s&o muito menos afetadas por
mudancas na dieta do que os teores de gordura e proteina, 0 que esta de acordo com 0s
achados no presente trabalho e com os de muitos outros estudos, em que as vacas foram
alimentadas com dietas suplementadas com gordura (COSTA et al., 2019; APRIANITA
et al., 2014; BENCHAAR et al., 2012; CRUZ-HERNANDEZ et al., 2007). Por outro
lado, os efeitos da gordura na dieta sobre o teor de proteina do leite de vacas leiteiras tém
sido inconsistentes, com alguns autores relatando aumento (LOPES et al., 2019), outros
sem alteracdo (SOUZA et al., 2019), e alguns relatando reducdo (ALZAHAL et al., 2008).

Nenhuma diferenca no teor de proteina do leite também foi relatada por Abdelgader
et al. (2009b), quando as vacas foram alimentadas com gérmen de milho obtido pelo
processo de moagem a seco ou quantidades equivalentes de gordura de gréos secos de
destilaria com soluveis, 6leo de milho ou gordura protegida. Além das diferengas no
processo de moagem utilizado para produzir os dois tipos de gérmen de milho, essas
respostas inconsistentes da composi¢éo do leite também podem ser atribuidas a diferencas
na dieta basal a qual o gérmen de milho foi adicionado. No presente estudo, a associacao
da palma forrageira com a cana-de-agucar provavelmente favoreceu a sintese proteica
microbiana devido a grande oferta de carboidratos ndo fibrosos (agUcares, amido, pectina
e mucilagem) de ambas as fontes de forragens, o que pode ter permitido as vacas secretar
leite com niveis normais de proteina, mesmo com altos niveis de GIMEX.

Apesar dos resultados observados, se for levado em conta sistemas de pagamento
em que ndo ha bonificacdo pelos constituintes do leite e apenas o nivel minimo de gordura
de 3% preconizada pela Instrucdo Normativa (IN) N°76 de novembro de 2018 do

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), poderia recomendar a
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inclusdo de 5,2% do GIMEX em substituicdo ao fuba de milho, o que acarretaria em uma

producdo de 25,27 kg de leite/dia com 3% de gordura.

4. CONCLUSAO

N&o se recomenda a inclusdo de GIMEX em substitui¢do ao fuba de milho em dietas
para vacas em lactacdo contendo palma forrageira (34%) e cana-de-agucar (32%), em
funcdo da reducdo no consumo dos nutrientes e teor de gordura do leite, além da producéo
de leite corrigida para gordura. Porém, em sistemas de pagamento em que nao ha
bonificagdo pelos constituintes do leite e apenas o nivel minimo de gordura de 3%,
recomenda-se a inclusdo em até 5,2% do GIMEX em substituicdo ao fuba de milho.
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CAPITULO 2

Perfil de acidos graxos do leite de vacas recebendo diferentes niveis de
gérmen integral de milho extra gordo em dieta contendo palma

forrageira e cana-de-acucar como fontes de volumoso
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Resumo: Evidéncias recentes indicam que associar palma forrageira (Opuntia stricta)
Oleos vegetais representa uma estratégia promissora para aumentar o valor nutricional da
gordura do leite. Este estudo teve como objetivo investigar os efeitos do gérmen integral
de milho extra gordo (GIMEX), como alternativa aos 6leos vegetais, sobre metabolitos
sanguineos e composicdo de acidos graxos (AG) do leite de vacas leiteiras alimentadas
com dieta basal contendo palma forrageira (Opuntia stricta) e cana-de-acUcar
(Saccharum officinarum L.) como forrageiras. Dez vacas da raca Holandés com 90 + 10
dias de lactacdo e producdo de 24,2 + 3,5 kg de leite/dia foram distribuidas em tratamentos
dietéticos que consistiram de niveis crescentes de GIMEX (0; 4; 8; 12; e 16%) com base
na matéria seca (MS) em um delineamento Quadrado Latino 5 x 5 replicado com periodos
de 21 dias. Os niveis de colesterol sérico aumentaram acentuadamente de 756 para 1,480
mg/L, mas outros metabolitos sanguineos ndo foram alterados com a inclusdo do GIMEX.
Com excecdo dos isbmeros trans-16:1, as propor¢oes de acidos graxos de cadeia curta e
média na gordura do leite diminuiram de forma linear ou quadratica com a inclusdo do
GIMEX, enquanto o oposto foi observado para os isomeros 18:0 e de 18:1/18:2, incluindo
aqueles com ligagOes duplas conjugadas. Em particular, ocorreu uma mudanca de trans-
11 para trans-10 com a inclusdo do GIMEX, resultando em uma mudanga quadratica em
trans-11 18:1 e cis-9, trans-11 CLA e um aumento linear em trans-10 18:1, trans-10, cis-
12 CLA e trans-9, cis-11 CLA. As proporcdes de acidos graxos lineares impares e de
cadeia ramificada na gordura do leite diminuiram de forma quadratica e linear,
respectivamente, com a inclusdo do GIMEX. Esses resultados indicam que o GIMEX
pode ser uma fonte eficaz de gordura para aumentar o fluxo ruminal de intermediarios de
biohidrogenagcdo em vacas alimentadas com palma forrageira (Opuntia stricta) como
substituto parcial da cana-de-acUcar.

Palavras-chave: composicdo da gordura do leite, coproduto, forragem tropical, saude
humana, suplemento lipidico.
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Abstract: Recent evidence indicates that associating forage cactus (Opuntia stricta) with
vegetable oils represents a promising strategy to increase the nutritional value of milk fat.
This study aimed to investigate the effects of extra-fatty whole corn germ (EFWCG), as an
alternative to vegetable oils, on blood metabolites variables and fatty acid (FA)
composition of milk from dairy cows fed a basal diet containing forage cactus (Opuntia
stricta) and sugarcane as forage. Ten Holstein cows with 90 + 10 days of lactation and
production of 24.2 + 3.5 kg of milk/day were assigned to dietary treatments that consisted
of increasing levels of EFWCG (0; 4; 8; 12; and 16 %) based on dry matter (DM) ina 5 x
5 Latin square design replicated with periods of 21 days. Serum cholesterol levels
increased markedly from 756 to 1,480 mg/L, but other blood metabolites were not
changed with the inclusion of EFWCG. With the exception of the trans-16:1 isomers, the
proportions of short- and medium-chain fatty acids in milk fat decreased linearly or
quadratically with the inclusion of EFWCG, while the opposite was observed for the 18:0
and 18:1/18:2 isomers, including those with conjugated double bonds. In particular, a shift
from trans-11 to trans-10 occurred with the inclusion of EFWCG, resulting in a quadratic
shift in trans-11 18:1 and cis-9, trans-11 CLA and a linear increase in trans-10 18 :1,
trans-10, cis-12 CLA and trans-9, cis-11 CLA.The n-6:n-3 ratio in milk almost doubled
with the inclusion of EFWCG, mainly due to a pronounced increase in 18:2 n-6. The
proportions of odd linear and branched-chain fatty acids in milk fat decreased
quadratically and linearly, respectively, with the inclusion of EFWCG.These results
indicate that EFWCG can be an effective source of fat to increase the rumen flow of
biohydrogenation intermediates in cows fed forage cactus (Opuntia) as a partial substitute
for sugarcane.

Keywords: Cactus Opuntia, milk fat composition, co-product, tropical forage, human
health, lipid supplement.
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1. INTRODUCAO

Devido as preocupacfes com a salde de humanos associadas a alta ingestdo de
gorduras saturadas, grandes esforcos foram feitos nas ultimas decadas para alterar a
composicgdo de cidos graxos (AG) do leite e produtos lacteos, a fim de torna-los mais
alinhados as diretrizes alimentares (PARODI, 2016). A alimentacdo com pastagens e a
suplementacdo da dieta de vacas leiteiras com lipidios vegetais (na forma de 6leo ou
oleaginosas) séo as estratégias mais comuns para atingir esse objetivo.

Além de diminuir as proporcdes de acidos graxos saturados (AGS) na gordura do
leite, essas estratégias de alimentacdo também aumentam as propor¢des de acidos graxos
poliinsaturados (AGPI) como cis-9, trans-11 CLA (COLLOMB et al., 2006), um isdmero
do &cido linoleico conjugado (CLA) gue exibe uma série de propriedades potencialmente
benéficas & salde em modelos animais, embora as evidéncias de estudos em humanos
sejam mais limitadas e os resultados sejam menos consistentes (DEN HARTIGH, 2019;
FUKE e NORNBERG, 2017; YANG et al., 2015).

O CLA cis-9, trans-11 secretado no leite é principalmente derivado da dessaturacédo
endogena do trans-11 18:1, o principal intermediario da biohidrogenagdo ruminal (BH)
tanto do linoleico (18:2 n-6) quanto do acido a-linolénico (18:3 n-3) na maioria das
condicdes dietéticas (CHILLIARD et al., 2007). Assim, é desejavel que a suplementacéao
com Oleos vegetais em dietas para vacas leiteiras aumente o fluxo ruminal de trans-11
18:1 para a glandula mamaria, onde a maior parte sera convertida em cis-9, trans-11 CLA
pela Enzima Estearoil-CoA desaturase-1 (KLIEM e SHINGFELD, 2016).

Os coprodutos agroindustriais podem ser fontes de gordura menos onerosas e
viaveis na dieta do que 6leos vegetais e oleaginosas, uma vez que 0s 6leos vegetais sao
liquidos e as oleaginosas em sua maioria precisam ser processadas (por exemplo,
extrusadas) antes do fornecimento. O gérmen integral de milho extra gordo (GIMEX) é
um coproduto derivado da moagem Umida do milho, processo no qual o gérmen é
separado por densidade. Este processo resulta em um coproduto rico em gordura com
18:2 n-6 e cis-9 18:1 sendo o AG predominante. A suplementacdo de GIMEX na dieta
demonstrou aumentar as proporcdes de trans-11 18:1 e cis-9, trans-11 CLA na gordura
do leite de vacas quando comparadas com quantidades equivalentes de gordura derivada
do caroco de algodédo ou sebo (MILLER et al., 2009), indicando o potencial do GIMEX
como fonte alternativa de gordura na dieta para melhorar a composicdo de AG do leite.

Como observado para 6leos vegetais ricos em AGPI, alguns polifenois vegetais

também demonstraram modular a BH ruminal de forma a favorecer o acumulo de
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intermediarios da BH, como o trans-11 18:1 (VASTA et al., 2019), embora os efeitos
observados parecam variar de acordo com a fonte e a quantidade de polifendis
adicionados a dieta.

Recentemente, foi relatado que a substituicao parcial da silagem de sorgo por palma
forrageira (Opuntia stricta [Haw]. Haw) em uma dieta suplementada com 6leo de soja
aumentou marcadamente as proporc¢des de trans-11 18:1 e cis-9, trans-11 CLA no leite
de vaca, um efeito que parece ser devido a inibi¢cdo dos compostos fendlicos encontrados
na palma na ultima etapa de BH ruminal (GAMA et al., 2020).

Para explorar ainda mais esses resultados promissores, objetivou-se investigar os
efeitos do aumento dos niveis de GIMEX, como uma alternativa aos 6leos vegetais, sobre
metabdlitos sanguineos e composic¢do de AG do leite de vacas leiteiras alimentadas com
uma dieta basal contendo palma forrageira (Opuntia stricta [Haw]. Haw) e cana-de-
acucar (Saccharum officinarum L.) como fontes forrageiras. Foi hipotetizado que o
GIMEX poderia ser uma fonte mais barata e viavel de gordura na dieta do que os 6leos

vegetais para producdo de leite enriquecido com CLA em vacas leiteiras.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Cuidados com animais e local do experimento

Os procedimentos com os animais foram realizados de acordo com as orientacgdes
da Comissio de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (Licenca n° 143/2019).

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA), localizado no municipio de Sdo Bento do Una-PE, cujo clima é
classificado como semiérido quente (BWh), segundo o sistema de classificacdo de
Koppen (1948). Sdo Bento do Una esta situado na latitude 08°31'22” S e longitude
36°06'40” W, com precipitacdo média anual de 655 mm e temperatura média de 23,8°C
(FARIAS et al., 2000).

2.2 Animais, design experimental e dietas

Foram utilizadas dez vacas da raga Holandés, pesando 511+15 kg, com 90£10 dias
de lactacdo e produzindo 24,2 + 3,5 kg de leite/dia. Antes do periodo experimental, todos
os animais foram adaptados as instalacdes e praticas de manejo por trés semanas, durante
as quais uma dieta padrdo composta por de cana-de-acUcar, palma forrageira (Opuntia
stricta) e um concentrado comercial foi fornecida ad libitum. Posteriormente as vacas

foram distribuidas aleatoriamente em cinco dietas experimentais em um delineamento
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quadrado Latino 5x5 replicado com periodos experimentais de 21 dias (14 dias para
adaptacdo as dietas e os ultimos sete dias para amostragem e coleta de dados).

Os animais foram alojados em baias individuais, medindo (24m2), com piso de
concreto (parte coberta com cocho individual) e terra batida com cama de areia, sendo
separadas entre si por cercas de madeira, providas de comedouros e bebedouros. Na area
de terra batida, para melhor conforto das vacas, foi utilizado sombrite de 80 “mesh”.

As dietas experimentais consistiram de niveis crescentes do GIMEX (0, 4, 8, 12 e
16%) com base na matéria seca (MS). Todas as dietas continham proporc¢des semelhantes
de palma forrageira (Opuntia stricta [Haw]. Haw), cana-de-agucar e concentrado
(32:34:34, respectivamente), mas o fuba de milho foi gradualmente substituido (0, 25, 50,
75 e 100%) pelo GIMEX no concentrado. As forragens utilizadas foram processadas
diariamente em maquina forrageira e foram fornecidos frescos e picados. O GIMEX foi
obtido pela moagem Umida do milho, onde o gérmen é separado por densidade, resultando
em um coproduto com alto teor de gordura e alta estabilidade oxidativa (IngredionTM).
As composic¢des quimicas das forragens e dos concentrados utilizados nas dietas estdo
apresentadas na Tabela 1, enquanto as propor¢6es dos ingredientes e composicao quimica
das dietas sdo apresentadas na Tabela 2.

As dietas foram formuladas de acordo com as recomendacdes do NRC (2001) para
atender as necessidades nutricionais de vacas leiteiras com producéo de 25 kg de leite/dia,
com 3,5% de gordura, e foram fornecidas ad libitum, na forma de mistura completa, duas
vezes ao dia apds a ordenha da manhd e da tarde, com ajuste diario que permitiu 8,02
+1,62% das sobras do total de MS fornecido.



66

Tabela 1. Composicdo quimica (g/kg MS, salvo indicagdo ao contrario) dos ingredientes da racéo

utilizados nas dietas experimentais

Item Canade acicar POEM? Farelo soja GIMEX" Fuba de milho
Matéria seca® 275 126 897 949 902
Matéria organica 969 880 880 980 984
Proteina bruta 21,5 49,8 480 100 90
Extrato etéreo 5,26 14,6 32,6 490 32
Fibra em detergente neutro® 450 257 133 247 135
Amido 43 167 58,9 5,8 709
Carboidratos ndo fibrosos® 491 555 296 130 727
Acidos graxos totais (AG) 2,7 14,2 25,9 485,1 43,1
AG (% do total de AG )
14:0 nd" 1,04 0,27 0,04 0,09
16:0 31,2 24,2 21,8 13,2 18,2
18:0 9,61 3,73 2,4 2,18 1,42
18:1 n-9 16,7 3,12 12,2 34,3 26,4
18:2 n-6 33,3 30,0 56,9 474 50,7
18:3 n-3 6,19 33,8 4,48 0,90 1,89

2Palma Orelha de Elefante Mexicana
b Gérmen integral de milho extra gordo
¢g/kg baseado na matéria natural.

4 FDN testado com amilase estavel ao calor e corrigido para cinzas e compostos nitrogenados

¢ Calculado conforme descrito por Hall (2000).

fN&o detectado
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Tabela 2. Proporg¢do de ingredientes e composi¢do quimica (g/kg MS) das dietas experimentais
Niveis de inclusdo do GIMEX (% MS)

Item 0 4 8 12 16
Ingredientes
Cana-de-acucar 320 320 320 320 320
Palma forrageira 340 340 340 340 340
Farelo de soja 147 148 149 150 151
Fuba de milho 160 120 80 40 -
Gérmen extra gordo (GIMEX) - 40 80 120 160
Ureia+Sulfato de amonia? 13 12 11 10 9
Premix® 15 15 15 15 15
Sal 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Composicao quimica
Matéria seca 236 236 234 237 236
Matéria organica 918 917 917 917 917
Proteina bruta 143 141 140 139 137
Extrato etéreo 16,6 34,7 53,1 71,7 89,8
Fibra em detergente neutro® 273 278 282 286 291
Amido¢ 193 165 136 108 80
Carboidratos néo fibrosos® 442 421 400 379 358
Energia liquida, Mcal/kg MSf 1,65 1,63 1,72 1,75 1,73
Acidos graxos
C16:0 3,49 5,72 7,98 10,3 12,5
C18:0 0,45 0,85 1,24 1,64 2,03
C18:1n-9 2,57 8,72 14,9 21,2 27,3
C18:2 n-6 7,38 15,6 24,0 32,4 40,7
C18:3n-3 1,99 2,13 2,28 2,42 2,57

aproporcdo de 9:1 em matéria natural.

®Suplemento comercial contendo os seguintes minerais e vitaminas (por kg): 205 g Ca, 60 g P, 15 mg 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, 400.000 UI
de vitamina A, 2.400 Ul de vitamina E e 1.000 mg de monensina.

¢ FDN testado com uma amilase estavel ao calor e corrigido para cinzas e compostos nitrogenados.
dValores calculados usando o teor de amido de ingredientes individuais da ragdo e suas proporgdes nas
dietas.

¢ Calculado conforme descrito por Hall (2000).

fCalculado de acordo com o NRC (2001).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jpn.13466?casa_token=cBTcHK8s-68AAAAA%3Aryum2WJNX5p3wy4w0v0Yqa8I2ttIAbbM3ExJgFPpQqPRU7ktdOzp0ICxacaGgU9gLb1JluWQ5hVNePU#jpn13466-bib-0029
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2.3 Coleta de dados e amostras

Do 15° ao 21° dias de cada periodo experimental, diaria e individualmente, antes
do fornecimento da racdo pela manha, foram coletadas amostras de palma e cana-de-
acucar, assim como as sobras dos alimentos fornecidos no dia anterior, formando-se
amostras compostas individuais ao final de cada periodo experimental, que foram
identificadas e armazenadas em freezer a —20°C para andlises posteriores. O consumo
voluntario dos nutrientes foi calculado pela diferenca entre a quantidade de nutriente
fornecido e quantidade presente nas sobras.

As vacas foram ordenhadas mecanicamente, duas vezes ao dia (06h00 e 15h00), e
durante o 18° e 19° dias, foram coletadas amostras individuais de leite (manhd e tarde),
de cada periodo experimental, fazendo-se amostras compostas, proporcionalmente a
producdo em cada sessdo de ordenha. De cada amostra composta foi coletada uma
aliquota de 15 mL de leite utilizando tubos Falcon sem conservantes e armazenados a —
20 °C para posteriores analises da composi¢ao dos acidos graxos.

Amostras de sangue foram coletadas no ultimo dia de cada periodo experimental, 4
horas ap0s a alimentacdo matinal, por meio de venopuncdo da coccigea com agulhas
21Gx1” (BD Vacuteiner®, EUA). Tubos Vacuteiner® sem anticoagulante foram usados
para as determinacGes de colesterol total, proteinas totais, albumina e ureia, enquanto
tubos com fluoreto de sddio e oxalato de potassio foram usados para analise da
concentracdo plasmatica de glicose.

As amostras foram imediatamente centrifugadas (3.000 g por 15 min) e
armazenadas em ultracongelador (Ultralow freezer NuAire Inc., 2100 Fernbrook Lane N.
Plymouth, MN 55447, EUA) a -80°C até a andlise.

2.4 Procedimentos analiticos

Amostras de alimentos e sobras coletados ao longo do estudo foram descongeladas,
pré-secas a 55°C por 72h em estufa de ventilacdo forcada, moidas em moinho de facas
(Modelo Thomas Wiley Co., Swedesboro, NJ) equipado com peneira com 1 mm de
didmetro, e analisado para MS (método 934,01), matéria organica (MO, método 930,05),
cinzas (método 942,05), proteina bruta (PB, método 968,06) e extrato de etéreo (EE,
método 920,39), de acordo com AOAC (2005). O teor de amido dos ingredientes da racdo
foi determinado de acordo com o método 996.11 (AOAC, 1995), com modificacdes
relatadas por Walter et al. (2005). A fibra em detergente neutro (FDN) foi determinada
de acordo com Mertens (2002) usando uma alfa-amilase termoestavel sem sulfito de sodio

e corrigida para cinzas residuais. Os valores de FDN também foram corrigidos para
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compostos nitrogenados conforme descrito por Licitra et al. (1996), e os teores de
carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram calculados de acordo com Hall (2000). Os
nutrientes digestiveis totais (NDT) foram calculados conforme descrito por Weiss (1999).

Um segundo conjunto de amostras de ingredientes da racéo foi liofilizado (modelo
L120, Liotop, Liobras, Sdo Carlos, Brasil), moido em um moinho Wiley equipado com
uma peneira com porosidade de 1 mm e analisado quanto a composicdo de AG de acordo
com Sukhija e Palmquist (1988) com adaptacdes (PALMQUIST e JENKINS, 2003).

Os ésteres metilicos de AG (FAME) foram separados e quantificados usando um
cromatdgrafo a gas (Agilent 6890, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA)
equipado com uma coluna capilar (HP-FFAP, 25 m x 0,2 mm % 0,33 um) e equipado com
um detector de ionizacao de chama (FID). O acido nonadecanoico (19:0, Nu-Chek Prep)
foi usado como padrao interno para determinar o teor total de AG, e os picos individuais
foram identificados com base na comparacdo do tempo de retencdo com um padrédo
comercial (Supelco 37 Component FAME Mix). As condic¢des de operagdo do GC foram
descritas em detalhes por Gama et al. (2020).

Para determinar a composicdo de AG do leite, as amostras foram descongeladas em
temperatura ambiente, e um volume de 1 mL foi utilizado para extracdo de lipidios
utilizando hidréxido de aménio, etanol, éter dietilico e hexano, de acordo com o Método
Oficial AOAC 989.05 (AOAC, 2012). Os lipidios do leite extraidos foram dissolvidos
em hexano e acetato de metila e transesterificados para (FAME) usando metoxido de
sodio metandlico preparado na hora, conforme descrito em outros estudos (BALDIN et
al., 2013). A mistura foi neutralizada com acido oxalico (1 g de acido oxalico em 30 ml
de éter dietilico) e adicionou-se cloreto de calcio para remover o0s residuos de metanol.
Os FAME foram separados e quantificados usando um cromatografo a gas (modelo
7820A, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA), equipado com um detector de
ionizacdo de chama, e com uma coluna capilar de silica fundida CP-Sil 88 (100 m x 0,25
mm X 0,2 um) espessura do filme; Varian, Mississauga, ON, Canada).

As condicdes de operacdao foram as mesmas descritas por Gama et al. (2020). Os
FAME foram identificados por comparacdo dos tempos de retencdo com padrbes
comerciais (Sigma-Aldrich®, St. Louis, MO, EUA; Larodan AB, Estocolmo, Suécia;
Luta-CLA® 60, BASF), enquanto trans/cis-18 menores: Isdbmeros 1 e trans-9, cis-11
CLA foram identificados de acordo com sua ordem de eluicdo relatada nas mesmas
condigdes analiticas (CRUZ-HERNANDEZ et al., 2007).
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A composicgédo de AG do leite foi expressa como uma proporgédo de AG total usando
fatores de resposta tedricos (WOLFF et al., 1995). indices de estearoil-CoA dessaturase-
1 (SCD1) foram calculados para os principais pares de produtos e substratos desta enzima
(cis-9 14:1/14:0, cis-9 16:1/16:0, cis-9 18 :1/18:0 e RA/trans-11 18:1) como descrito por
Kelsey et al. (2003).

As concentraces dos metabdlitos sanguineos foram determinadas por métodos
enzimatico colorimétricos utilizando kits comerciais (Labtest®), sendo as absorbancias
medidas em analisador bioquimico semiautomatico (Labtest Diagnostica SA, Av. Paulo
Ferreira da Costa 600, Lagoa Santa, MG 33400-000, Brasil). Essas analises foram
realizadas no Laboratdrio de Patologia Clinica do Departamento de Medicina Veterinaria
da UFRPE.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados usando o PROC MIXED do pacote estatistico SAS
(Versdo 9.4; SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA) de acordo com o Quadrado Latino 5 x
5 balanceado para efeitos residuais, usando o seguinte modelo:

Yiki = p+ Ti+ Qj+ P+ (A1 Q) jj + (T x Q)ij + &ij

Onde: Yij = varidvel dependente; i = média geral; Ti = efeito fixo do tratamento
i; Q; = efeito fixo do quadrado j; Px = efeito aleatério do periodo k; (A/Q) i = efeito
aleatorio do animal I no quadrado j; T x Qjj, = efeito da interacdo tratamento i e 0 quadrado
j; €ij = erro residual aleatdrio.

Os efeitos lineares e quadraticos do aumento dos niveis de GIMEX na dieta foram
testados por contrastes polinomiais ortogonais para tratamentos igualmente espacgados.

As diferencas foram declaradas estatisticamente significativas em P<0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A inclusdo de GIMEX nas dietas aumentou linearmente (P<0,01) as concentracdes
séricas de colesterol total, com vacas alimentadas com 16% de GIMEX exibindo niveis
de colesterol duas vezes maiores do que aquelas alimentadas com 0% de GIMEX. Por
outro lado, as concentraces plasmaéticas de glicose, triglicerideos, albumina, proteinas

totais e ureia ndo foram alteradas (P>0,07) pela inclusdo de GIMEX (Tabela 3).
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Tabela 3. ConcentracGes de metabolitos sanguineos (mg/L) em vacas alimentadas com niveis

crescentes de gérmen de milho integral (GIMEX)

Niveis de GIMEX (%MS) P-valor®
Item 0 4 8 12 16 EPM? L Q

Glicose 567 545 548 543 560 7,07 0,159 0,45
Colesterol 756 963 1311 1475 1480 53,7 <0,01 0,73
Triglicerideos 55 59 76 67 71 4,61 0,07 0,28
Albumina 26 25 26 26 26 0,37 0,17 0,36
Prot-einas 71 70 71 72 70 0,02 0,21 0,18
totais

Ureia 375 374 362 335 344 11,2 0,06 0,39

8Erro padréo da média
b Contrastes polinomiais ortogonais testando as respostas linear (L) e quadratica (Q) ao aumento dos niveis
de GIMEX nas dietas.

A‘incluséo de GIMEX na dieta teve efeitos marcantes nas propor¢oes da maior parte
dos AG na gordura do leite (Tabelas 4 e 5). Com exce¢do dos isdmeros trans-16:1, as
proporcdes de AG de cadeia curta e média (< 18C) diminuiram (a maioria deles de forma
linear, P<0,01) a medida que o GIMEX aumentou na dieta. Foi observada uma diminuigéo
quadrética nas proporc¢es de 7:0, 9:0, 10:0, 11:0, 12:0, cis-9 12:1+13:0, 15:0 e 16:0, cujos
declinios mais acentuados ocorreram quando os niveis de GIMEX na dieta aumentaram
de O para 8%. Por outro lado, a proporcdo do total de AG C18 na gordura do leite
aumentou 22,7 unidades percentuais em vacas alimentadas com 8%, seguido por um
ligeiro aumento (6,2 unidades percentuais) a medida que o nivel de GIMEX aumentaram
para 16% (efeito quadratico, P=0,02). A proporc¢do de 18:0 aumentou de 5,13 para 10,1
9/100g de AG total quando os niveis de GIMEX aumentaram de 0 a 8%, respectivamente,
e depois permaneceram bastante estaveis com niveis mais altos de GIMEX.

Com excecdo do trans-11 C18:1, as proporcOes dos outros isomeros 18:1
aumentaram de forma linear ou quadratica (P<0,01) com a inclusdo de GIMEX na dieta.
A proporcao trans-10 18:1 para trans-11 18:1 na gordura do leite aumentou linearmente
(P<0,01) de 0,69 para 3,97 com a inclusdo do GIMEX, com valores maiores que 1 sendo
observados a partir de 8% de inclusdo do GIMEX. Como observado para trans-10 18:1,
as proporgdes de trans-10, cis-12 CLA e trans-9, cis-11 CLA também aumentaram
linearmente (P<0,01) em resposta a inclusdo do GIMEX. Por outro lado, houve um

comportamento quadratico nas concentracdes de trans-11 18:1 (maximo de 2,51g/100g
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de AG total, estimado com 9,17% de GIMEX) e cis-9, trans-11 CLA (maximo de
1,31¢9/100g de AG total, estimado com 8,88% de GIMEX).

A proporcéo de 18:2 n-6 na gordura do leite aumentou linearmente (de 2,81 para
3,88 ¢/100g de AG total, P<0,01) a medida que os niveis de GIMEX aumentaram na
dieta, enquanto 18:3 n-3 foi ligeiramente reduzido (efeito linear, P=0,01). Como
resultado, um aumento pronunciado na razdo n-6:n-3 AG foi observado na gordura do
leite de vacas alimentadas com niveis crescentes de GIMEX (efeito linear, P <0,01).
Proporcdes de AG de cadeia impar linear diferente de 21:0 e 23:0 (7:0, 9:0, 11:0, 15:0,
17:0 e cis-9 17:1) diminuiram quadraticamente (P<0,05) a medida que o GIMEX
aumentou na dieta, enquanto uma reducdo linear (P<0,01) foi observada para a maioria
dos acidos graxos de cadeia ramificada (iso 14:0, iso 15:0, anteiso 15:0 e iso 16:0). Os
efeitos sobre outros AG de cadeia impar e ramificados nesse estudo (13:0, iso 17:0 e
anteiso 17:0) foram menos claros devido a sua coesédo com outros AG, conforme indicado
na Tabela 4.

Propor¢6es diminuidas (efeito linear ou quadratico, P <0,05) de AG n-6 (18:3 n-6,
20:2 n-6, 20:3 n-6, 20:4 n-6) e AG n-3 (20:5 n-3 e 22:5 n-3) foram observadas na gordura
do leite de vacas alimentadas com GIMEX. Em contraste, as proporcdes de 20:0 e cis-9
20:1 aumentaram quadraticamente (P=0,01) e linearmente (P<0,01), respectivamente, a

medida que os niveis de GIMEX aumentaram na dieta.
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Tabela 4. Composicéo de acidos graxos do leite (g/100g de AG total) de vacas alimentadas com

niveis crescentes de gérmen integral de milho integral (GIMEX)

Niveis de GIMEX (%MS) . P-Valor®

Item 0 4 8 12 16 oM T Q

C4.0 3,07 2,99 2,5 1,96 1,44 0,140 <0,01 0,05
C5:.0 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,004 <0,01 0,02
C6:0 2,10 1,86 1,36 1,02 0,73 0,120 <0,01 0,80
C7:.0 0,32 0,02 0,02 0,02 0,02 0,006 <0,01 0,03
C8:0 1,33 1,12 0,66 0,56 0,44 0,0/13 <0,01 0,06
Ca:.0 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,006 <001 <0,01
C10:.0 3,03 2,37 1,51 1,09 0,76 0,170 <0,01 0,02
C11:.0 0,14 0,08 0,04 0,03 0,02 0,011 <0,01 <0,01
C12:.0 3,83 2,86 1,95 154 1,15 0,190 <0,01 0,02
C12:1 cis- 9¢ 0,28 0,17 0,11 0,08 0,06 0,018 <0,01 0,01
iso-C14:0 0,08 0,07 0,05 0,04 0,03 0,004 <0,01 0,38
C14:.0 11,6 10,3 8,53 7,13 593 0,393 <0,01 0,63
C14:1 cis-9 1,29 1,02 0,86 0,68 0,64 0,074 <0,01 0,02
iso-C15:0 0,17 0,15 0,13 0,11 0,10 0,009 <0,01 0,30
anteiso-C15:0 0,49 0,46 0,41 0,32 0,28 0,017 <0,01 0,21
C15:.0 1,62 1,10 0,84 0,76 0,70 0,100 <0,01 0,02
C16:0iso 0,16 0,15 0,11 0,10 0,09 0,008 <0,01 0,62
C16:0 35,9 28,5 24,0 24,1 23,9 1,22 <0,01 <0,01
Cl6:1 0,19 0,21 0,22 0,22 0,20 0,014 0,12 0,04
C16:1 cis-7 0,42 0,45 0,49 0,43 0,43 0,044 0,90 0,12
C16:1 trans-9¢ 0,42 0,44 0,49 0,43 0,42 0,044 0,90 0,11
C16:1 cis-9° 2,37 1,79 1,55 1,53 1,79 0,135 <0,01 <0,01
C17:.0 0,74 0,55 0,47 0,43 0,44 0,040 <0,01 0,04
C17:1 cis-9 0,28 0,21 0,18 0,16 0,21 0,021 0,09 0,03
C18 AGf 26,8 394 49,5 53,2 55,7 2,06 <0,01 0,02
C20:0 0,09 0,14 0,14 0,17 0,16 0,009 <0,01 0,02
C20:1 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,008 <0,01 0,47
C20:2 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,003 0,04 0,33
C20:3 0,10 0,11 0,08 0,06 0,06 0,006 <0,01 0,58
C20:4 0,23 0,19 0,14 0,11 0,11 0,012 <0,01 0,03
C20:5 0,01 0,01 0,008 0,006 0,008 0,008 0,03 0,05
C21:.0 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,002 0,94 0,36
C22:0 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,002 0,04 0,04
C225 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,003 <0,01 0,06
C23:.0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,79 0,36
C24:.0 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,002 0,99 0,48

2Erro padrdo da média

® Contrastes polinomiais ortogonais testando as respostas linear (L) e quadratica (Q) ao aumento dos niveis

de GIMEX nas dietas.
¢Coelidiu com 13:0.
d Coelidiu com 17:0 iso.

€ Coelidiu com 17:0 anteiso.

f Soma dos AG C18 detalhada na tabela 5.
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Tabela 5. Proporcdes (g/100 g de AG total) de AG C18 na gordura do leite de vacas

alimentadas com niveis crescentes de gérmen de milho integral (GIMEX)

Niveis de GIMEX (MS) EPMe P-Valor®
Item 0 4 8 12 L Q
C18:0 513 835 101 11,0 10,2 0550 <0,01 <0,01
C18:1 trans-4 003 005 008 007 007 0005 <001 <0,01
C18:1 trans-5 003 004 007 007 007 0006 <001 0,02
C18:1 trans-6/trans-8 020 034 062 075 085 0083 <001 0,43
C18:1 trans-9 020 037 0,78 118 1,31 0,086 <0,01 0,75
C18:1 trans-10 060 155 358 573 690 0619 <001 0,75
C18:1 trans-11 1,22 1,88 287 208 18 0,359 008 0,01
C18:1 trans-12 025 048 076 081 087 0045 <001 <0,01
C18:1trans-13/trans-
14 033 043 071 082 092 0092 <001 0,50
C18:1 trans-16 021 030 03 037 034 0032 <001 0,04
C18:1 cis-9 137 195 225 235 251 1,220 <0,01 0,13
C18:1 cis-11 070 078 087 089 098 0042 <001 0,72
C18:1 cis-12 021 038 044 035 043 0034 002 0,04
C18:1 cis-13 006 011 017 016 018 0015 <001 0,04
C18:1 cis-15 +19:0 006 008 009 009 010 0008 001 045
C18:2 trans-9, trans-
12 001 003 003 003 003 0002 001 009
C18:2 cis-9, trans-12 004 005 006 007 008 0004 <001 0,03
C18:2n-6 281 326 353 370 38 0265 <0,01 0,29
Cl8:2cis-9, trans-11° 071 1,06 150 1,04 0,99 0,185 025 0,04
C18:2 trans-9, cis-11 003 005 008 009 011 0009 <001 0,3
Cl18;2trans-10,cis12 001 0,03 0,07 010 0,11 0,013 <001 0,32
C18:3n-6 004 003 004 002 002 0006 004 0,45
C18:3n-3 020 020 0419 016 0,18 0,018 0,02 0,75

@Erro padrdo da média

b Contrastes polinomiais ortogonais testando as respostas linear (L) e quadratica (Q) ao aumento dos niveis

de GIMEX nas dietas.

¢ Contém trans-7, cis-9 CLA e trans-8, cis-10 CLA como componentes menores.

Os efeitos acima mencionados da inclusdo do GIMEX sobre as proporc¢des de AG

individuais do leite resultaram em alteracGes concomitantes nos principais grupos e

proporcdes de acidos graxos (Tabela 6). As proporcdes de acidos graxos mono (AGMI)

e poliinsaturados (AGPI) aumentaram gquadraticamente (P<0,01) as custas de &cidos

graxos saturados (AGS) com 0 aumento dos niveis de GIMEX. Além disso, as propor¢oes
de AG de cadeia curta (AGCC) e média (AGCM) foram reduzidas linear e

quadraticamente (P <0,01), respectivamente, enquanto que AG de cadeia longa (AGCL)
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aumentou de forma quadratica (P<0,01) com a inclusdo do GIMEX. Os AG impar linear
e de cadeia ramificada diminuiram quadraticamente (P=0,01) e linearmente (P<0,01),
respectivamente, com a inclusdo de GIMEX, levando a uma reducéo quadratica (P=0,03)
na proporgdo do total de AGs de cadeia impar e ramificado (AGCIR). O total de AG-
trans aumentou quadraticamente (P=0,06), enquanto a proporcdo de AG-trans diferente
de trans-11 18:1 e cis-9, trans-11 CLA, bem como a raz&o trans-18:1 a 18:0, aumentou
linearmente (P<0,01) na gordura do leite de vacas alimentadas com niveis crescentes de
GIMEX. Todos os indices SCD1 mudaram de forma quadratica (P<0,05) a medida que
os niveis de GIMEX aumentaram na dieta.
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Tabela 6. Proporcdes (g/100g de AG total) dos principais grupos de acidos graxos (AG) e razes
entre AGs na gordura do leite de vacas alimentadas com as dietas experimentais

Niveis de GIMEX (%MS) P-Valor®
Item 0 4 8 12 16  EPM* L Q
2. AGCC 142 11,7 829 641 471 0,685 <001 0,09
2. AGCM 552 450 379 360 348 1,620 <0,01 <0,01
> AGCL 225 31,8 40,1 429 46,1 1,960 <0,01 <0,01
2. AGCIR® 390 296 237 210 2,10 0,166 <001 0,03

> AG de cadeia impar linear 293 205 160 146 144 1164 <001 0,01
2. AG de cadeia ramificadas 096 091 076 063 057 0029 <001 0,07

> AGS! 69,7 61,3 530 506 46,7 2,011 <001 0,07
> AGM 230 303 374 402 434 1,710 <001 0,01
> AGPT® 432 514 585 549 567 0370 002 0,09
Y AG trans 454 7,37 12,34 1393 1520 1,049 <0,01 0,06
2 AG trans-(VA+RA) 26 443 797 108 12,35 0,861 <0,01 0,59
2. AGn-3 026 024 022 018 020 0,020 001 042
2. AGn-6 322 363 383 392 410 0273 006 0,37

Relagdes de AGs
18:1 trans-10 /18:1 trans-11 069 094 176 299 397 0,421 <0,01 0,19

18:1 trans/18:0 0,519 0,617 0,969 1,08 1,28 0,109 <0,01 0,88

n-6:n-3 125 148 176 21,7 21,3 1,203 <0,01 0,20

SCDl indices g

SCD14 0,100 0,089 0,091 0,086 0,098 0,06 0,57 0,02
SCDss 0,061 0,059 0,060 0,059 0,069 0,04 0,08 0,04
SCD1s 0,733 0,696 0,689 0,682 0,709 0,02 0,05 0,01
SCDra 0,395 0,365 0,339 0,335 0,343 0,01 0,06 0,03

@Erro padrdo da média

b Contrastes polinomiais ortogonais testando as respostas linear (L) e quadratica (Q) ao aumento dos niveis
de GIMEX nas dietas.

¢ Soma de AG de cadeia impar e ramificada, exceto 13:0, iso 17:0 e anteiso 17:0, pois co-eluiram com cis-
912:1, trans-9 16:1 e cis-9 16:1 , respectivamente.

9Soma de &cidos graxos saturados, exceto 13:0, iso 17:0 e anteiso 17:0 quando co-eluiram com cis-9 12:1,
trans-9 16:1 e cis-9 16:1, respectivamente.

¢Soma de acidos graxos poliinsaturados, incluindo isbmeros de CLA.

fSoma de todos os 4cidos graxos trans, incluindo isdmeros de CLA.

9indices de estearoil-CoA dessaturase-1 (SCD1) calculados para cis-9 14:1/14:0 (SCD14), cis-9 16:1/16:0
(SCD16), cis-9 18:1/18:0 (SCD18) e pares cis-9, trans-11 CLA/trans-11 18:1 (SCDRA) (KELSEY et al.,
2003).
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Um aumento acentuado (756 para 1480 mg/L, respectivamente) na concentracgao de
colesterol sérico foi observado em resposta a inclusao 0 e 16% de GIMEX. Corroborando
com esses resultados, Abdelgader et al. (2009a) observaram que a concentracdo de
colesterol no sangue tendia a aumentar em vacas alimentadas com niveis crescentes de
gérmen de milho obtido por via seca. Conforme apontado por Vargas-Bello-Pérez et al.
(2017), um aumento nos niveis de colesterol é necessario para apoiar o transporte de
grandes quantidades de AGI na corrente sanguinea. Portanto, o aumento nos niveis
séricos de colesterol das vacas alimentadas com GIMEX pode resultar de um ajuste
fisiologico a uma maior demanda de colesterol para digestdo, absor¢éo e transporte de
AG que chega ao intestino das vacas, 0 que pode contribuir para explicar a tendéncia
(P=0,07) para aumento dos niveis plasmaticos de triglicerideos em vacas suplementadas
com GIMEX.

A auséncia de efeito das dietas sobre a concentracdo plasmatica de glicose esta de
acordo com os resultados relatados por Abdelgader et al. (2009a) e de outros estudos em
que vacas leiteiras foram alimentadas com niveis crescentes de 6leos vegetais em dietas
a base de cana-de-acglcar (SOUSA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2017). Esses achados
indicam que mesmo quando a ingestdo de gordura € marcadamente aumentada em
detrimento do amido devido & substituicdo do milho por GIMEX na dieta, e apesar da
queda significativa no CMS, a concentracdo sérica de glicose ainda é mantida dentro dos
niveis normais por meio de mecanismos de controle homeostatico (ASCHENBACH et
al, 2010).

As concentragfes plasmaticas de proteina total, albumina e ureia ndao foram
alteradas pela inclusdo de GIMEX, o que esta de acordo com resultados de outros estudos
onde o 6leo de soja substituiu 0 milho em dietas contendo cana-de-agucar (RODRIGUES
etal., 2017) ou silagem de milho (OLIVEIRA et al. al., 2021) como fontes forrageiras.

A inclusdo gradual de GIMEX na dieta levou a uma diminui¢do acentuada no teor
de gordura do leite, uma condigdo comumente referida como depressdo da gordura do
leite induzida pela dieta (DGL) (Capitulo 1). Conforme observado na DGL classica, a
reducdo na secrecdo de gordura do leite foi associada a uma via alterada de BH ruminal
caracterizada por um aumento da formagéo de trans-10 18:1 em detrimento de trans-11
18:1. O trans-11 18:1 € o principal intermediario de BH secretado no leite na maioria das
condicdes dietéticas (KLIEM e SHINGFIELD, 2016), mas em vacas que exibem DGL a
proporcao de trans-10 18:1 na gordura do leite pode exceder a do trans-11 18:1, que é
normalmente referido como o deslocamento trans-10 (DEWANCKELE ET AL., 2019B;
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ALVES E BESSA, 2014). Essa mudanca foi observada no presente estudo, com a relagéo
trans-10 18:1/trans-11 18:1 na gordura do leite variando de 1,76 para 3,97 com a incluséo
8 e 16% de GIMEX, respectivamente.

Semelhante ao que foi relatado em muitos estudos com vacas leiteiras, onde a DGL
foi induzida pela alimentacdo com 6leo vegetal (VAZIRIGOHAR et al., 2013), a DGL
induzida pela inclusdo do GIMEX foi acompanhada por propor¢des aumentadas de trans-
10, cis-12 CLA e trans-9, cis-11 CLA na gordura do leite. Ambos os isdmeros do CLA
demonstraram inibir a sintese de gordura do leite em vacas leiteiras, mas o trans-9, cis-
11 CLA parece ser menos potente (KOCH e LASCANO, 2018).

Embora os rendimentos de AG de todos os comprimentos de cadeia sejam
diminuidos durante a DGL, os AG sintetizados na glandula mamaria sdo diminuidos em
maior extensdo nos casos de DGL mais pronunciada (HARVATINE e BOLSCLAIR,
2009). Isso resulta em uma mudanca no perfil de &cidos graxos do leite, de modo que as
proporcdes de AG de cadeia curta e média sdo diminuidas e as de cadeia longa aumentam
(BAUMAN e GRIINARI, 2001). Além disso, o fornecimento dietético de AGPI C18
pode, por si s6, inibir a sintese de novo de AG na glandula mamaria (SHINGFIELD et
al., 2013; CHILLIARD et al., 2007).

O aumento nas proporg¢des da maioria dos isbmeros cis e trans-18:1 observados na
gordura do leite de vacas alimentadas com GIMEX indicam que os AGPI presentes no
GIMEX estavam disponiveis para BH ruminal em algum grau, um pré-requisito para
qualquer fonte de gordura destinada a aumentar o fluxo ruminal de trans-11 18:1. Miller
et al. (2009) relataram que a proporcdo de trans-11 18:1 na gordura do leite aumentou em
maior extensdo em vacas alimentadas com GIMEX (44% EE, com base na MS) do que
naquelas alimentadas com caroco de algodao ou sebo, quando quantidades iguais de
gordura suplementar (1,6% da MS da dieta) foram fornecidos a partir dessas fontes
lipidicas.

Como a proporgéo de 18:2 n-6 no GIMEX utilizada por Miller et al. (2009) é muito
semelhante (~56 g/100g de AG total) ao carogo de algodéo inteiro (BERTRAND et al.,
2005), mas as proporcdes de 18:3 n-3 e 18:1 n-9 sdo maiores em GIMEX, ndo esta claro
se 0 aumento do teor de trans-11 18:1 encontrado no leite de vacas alimentadas com
GIMEX foi devido a uma maior disponibilidade ruminal de 6leo do GIMEX ou a uma
maior oferta de precursores principais para a producdo ruminal de trans-11 18:1. A maior

proporcao de 18:2 n-6 encontrada na gordura do leite de vacas alimentadas com GIMEX
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do que naquelas alimentadas com caroco de algod&o integral (3,81 vs. 3,46 g/100 g de
AG total) sugere, no entanto, que a segunda hipotese pode ser mais plausivel.

Abdelgader et al. (2009) também observaram um aumento significativo, mas
modesto, na propor¢do de trans-11 18:1 no leite de vacas alimentadas com dietas
suplementadas com até 21% de gérmen de milho obtido pelo processo de moagem a seco
(19,9% EE, em base MS). Pode-se especular que o processo de moagem a seco utilizado
para produzir o gérmen de milho utilizado por Abdelgader et al. (2009) diminui a
disponibilidade ruminal do 6leo presente no gérmen, quando comparado ao processo de
moagem Umida utilizado para produzir o GIMEX utilizado no presente estudo e por
Miller et al. (2009). No entanto, nenhum estudo abordou essa questédo, o que justifica uma
investigacao mais aprofundada.

Além da disponibilidade ruminal do 6leo presente nos suplementos lipidicos, outros
importantes fatores dietéticos tém demonstrado influenciar a saida ruminal de trans-11
18:1 e, portanto, sua abundancia no leite. Por exemplo, certas praticas de alimentacao
demonstraram promover uma inibicdo da Ultima etapa da BH ruminal, levando a um
aumento do fluxo ruminal de trans-11 18:1 as custas de 18:0. A suplementacéo dietética
com lipidios marinhos ricos em AGPI n-3 de cadeia longa (TORAL et al., 2017), bem
como com polifendis vegetais, como taninos condensados (VASTA et al., 2019) sdo duas
estratégias dietéticas comumente usadas para aumentar saida de trans-11 18:1 do ramen
promovendo um BH incompleta de AGPI presente na dieta.

Em um estudo recente, GAMA et al. (2020) mostrou que a substituicdo parcial da
silagem de sorgo por palma forrageira (Opuntia stricta) em uma dieta suplementada com
6leo de soja aumentou marcadamente o trans-11 18:1 e diminuiu a propor¢éo 18:0 no
leite de vacas leiteiras. Como apontado pelos autores, esse efeito pode ser, pelo menos
em parte, atribuido a presenca de compostos fendlicos na palma forrageira, que parecem
modular a composigédo da microbiota ruminal de forma a favorecer um BH incompleta de
AGPI da dieta.

Os resultados do presente trabalho também sugerem que um padréo de BH ruminal
incompleto estava presente, pois a proporcao de 18:0 na gordura do leite ndo excedeu
11,0 g/100g de AG total, apesar da alta ingestdo de GIMEX, com niveis tdo baixos quanto
5,13 g/ 100g na dieta com 0% de GIMEX. Assim, as propor¢Ges aumentadas de isbmeros
trans-18:1 observadas na gordura do leite de vacas alimentadas com GIMEX parecem
estar, pelo menos em parte, associadas a uma BH ruminal incompleta de AGPI da dieta

resultante da presenca de palma forrageira no rimen.
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Embora as propor¢des de todos os isdbmeros trans-18:1 tenham aumentado em
maior ou menor grau na gordura do leite de vacas alimentadas com GIMEX, o aumento
acentuado observado em trans-10 18:1 indica que a dieta basal usada no presente estudo
foi incapaz de manter um ambiente ruminal saudavel, levando a um turno trans-10 em
vacas alimentadas a partir de 8% de inclusdo do GIMEX. A dieta basal utilizada continha
cana-de-acucar como principal fonte de fibra fisicamente efetiva e palma forrageira.
Apesar de ser considerada uma forrageira, o teor de FDN da palma (~25% FDN) é muito
inferior ao das forrageiras convencionais (LOPES et al., 2019). Por isso, a palma néo
pode ser utilizada como Unica fonte de forragem em dietas de ruminantes, e por isso
geralmente é associada a forrageiras convencionais como cana-de-agucar, bagaco de cana
ou silagem de sorgo (MONTEIRO et al., 2019; MORAES et al., 2019); SIQUEIRA et al.,
2019) para fornecer quantidades suficientes de fibra fisicamente efetiva para estimular a
ruminacdo e manter um pH ruminal normal (FERREIRA et al., 2009).

O potencial para enriquecer o leite de vaca com 18:2 n-6 ou 18:3 n-3 usando 6leos
vegetais ou oleaginosas desprotegidos € limitado, com propor¢des no leite raramente
superiores a 4,0% do AG total para 18:2 n-6 e 1,2% do total de AG para 18:3 n-3 (KLIEM
e SHINGFIELD, 2016). As proporcdes relativamente altas de 18:2 n-6 observadas com a
inclusdo do GIMEX podem ser devido a um aumento da taxa de passagem ruminal de
particulas de racdo, ou inibicdo da lipolise ou BH induzida pela presenca de palma
forrageira na dieta, como sugerido por Gama et al. (2020). Além disso, um baixo pH
ruminal (que é conhecido por inibir a lipolise), bem como algum grau de prote¢éo do 6leo
na matriz do GIMEX também podem ter contribuido para explicar essa resposta.

Ao contrario do observado para 18:2 n-6, a proporc¢ao de 18:3 n-3 na gordura do
leite diminuiu linearmente com a inclusdo do GIMEX. Este efeito foi possivelmente
associado a uma reducdo na ingestdo de 18:3 n-3 (dados ndo mostrados) como
consequéncia da diminuicdo do CMS. Essas mudancas contrastantes nas proporgdes de
18:2 n-6 e 18:3 n-3 refletiram-se na razdo n-6:n-3 FA na gordura do leite, que quase
dobrou nas vacas alimentadas com maiores niveis de GIMEX.

Os AGCIR derivam principalmente de lipidios microbianos do rimen (REGO et
al., 2009), e sua proporg¢do na gordura do leite tem sido proposta como um marcador da
sintese de proteinas microbianas no rimen (VLAEMINCK et al., 2005). Assim, a
diminuicdo da proporcdo de AGCIR total na gordura do leite de vacas alimentadas com
GIMEX sugere uma inibicdo do crescimento microbiano, provavelmente devido aos

efeitos deletérios da alta ingestdo de AGPI e reducdo de carboidratos facilmente
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fermentaveis resultantes da substituicdo do fubd de milho por GIMEX na dieta. Ao
contrario do que foi relatado por Vlaeminck et al. (2006), o teor de amido da dieta foi
positivamente correlacionado com as propor¢des de iso C14:0, iso C15:0 e iso C16:0
nesse estudo, o que pode ser explicado por diferencas na composicao basal da dieta. No
entanto, de acordo com os resultados obtidos, esses autores também relataram menores
proporcdes de AGCIR no leite em vacas alimentadas com suplementos ricos em C18:2
n-6. Além disso, a reducéo da lipogénese de novo na glandula mamaria também pode ter
contribuido para a diminuicdo da proporcdo de AGCIR no leite, uma vez que a sintese
po6s-ruminal de alguns desses AG também foi relatada (VLAEMINCK et al., 2015).

O aumento do fluxo de trans-10, cis-12 CLA e trans-9, trans-11 CLA para a
glandula maméaria de vacas alimentadas com GIMEX pode ajudar a explicar as reducdes
quadraticas observadas nos indices de dessaturase SCD1 (BERNARD, LEROUX e
CHILLIARD, 2013). Conforme relatado em outros estudos com vacas alimentadas com
dietas suplementadas com lipidios vegetais (KLIEM e SHINGFIELD, 2016), no presente
estudo, 0 GIMEX reduziu a proporcao de AG total na gordura do leite, notadamente 16:0,
e em menor grau 12:0 e 14:0, que foi acompanhado por aumentos nas proporcdes de
AGM, AGPI e todos os AG trans.

4. CONCLUSAO

As mudancas na composicao de acidos graxos do leite indicam que o GIMEX foi
uma fonte eficaz de lipidios na dieta para aumentar o fluxo ruminal de intermediarios de
biohidrogenagdo para a glandula mamaria de vacas e, portanto, deve ser considerado
como uma alternativa aos 6leos vegetais em programas de alimentacdo destinados a
producéo de leite enriquecido com CLA.

No entanto, os resultados também evidenciam que outras forrageiras, ao invés da
cana-de-agucar, devem ser consideradas em associagcdo com a palma forrageira (Opuntia
stricta) para prevenir o desvio da rota de BH ruminal em favor da produgéo de C18:1
trans-10 e de CLA trans-10, cis-12, com consequente DGL.
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