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RESUMO

A regido Centro Oeste é a maior produtora de grao
milho no pais, o processamento desse grao para a ali-
mentag¢do humana gera coproduto. O gérmen integral
de milho (GIM) é um desses coprodutos que pode ser
usado como alternativa na formulagao de ragdes e é
indicado para bovinos com aptidao de leite e carne
devido a energia, proteina, fibras e baixo teor de ami-
do em comparacao ao milho grao. Alimento rico em
lipidios, adicionados a ragéo, provocam aumento da
energia liquida consumida, o que resulta em acrésci-
mos na produgéo de leite de até 2,0 a 2,5 kg/vaca/dia.
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GERM INTEGRAL CORN IN COWS MILK SUPPLY
ABSTRACT

The Midwest region is the largest producer of grain
corn in the country, the processing of that grain for hu-
man consumption generates coproduct. The full germ
of corn (GIM) is one of these co-products that can be
used as an alternative in feed formulation and is indi-
cated for cattle aptitude of milk and meat because of
the energy, protein, fiber and low starch content com-
pared to corn grain. Food rich in lipids, added to feed,
causing increase in the net energy consumed, which
results in increases in milk production of up to 2.0 to
2.5 kg/cow/day.

Keyword: dairy cows, milk production, lipids, ruminal
metabolism.
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INTRODUGAO

Avaca lactante é considerada a categoria animal mais
exigente dos sistemas de produgdo de leite. Muitos
produtores promovem a selecédo de animais cada vez
mais produtivos, o que faz com que a nutricdo seja
cada vez mais aperfeicoada.

Na atividade leiteira, a nutricdo dos animais € um dos
aspectos mais importantes, devido aos custos dos ali-
mentos, e em especial, do concentrado. Além disso,
a nutricao é responsavel pela produtividade das va-
cas lactantes (CASSOLI & MACHADO, 2007). Nessa
situacao, o fornecimento de milho em misturas con-
centradas garante a energia para serem atingidos os
melhores desempenhos (LUCCI et al., 2008).

No Brasil, o milho é o segundo grédo em volume oferta-
do. Na safra 2012/2013 a produgao de milho foi de 79
milhdes de toneladas, com aumento de 8,4% em rela-
¢ao a safra anterior. A regidao Centro Oeste é a maior
produtora desse grao no pais, com producao de 33
milhdes de toneladas e o estado de Goias se destaca
como o quarto produtor nacional (CONAB, 2013).

Em média 60% do milho produzido no pais é usado
na producgéao de ragao animal (ABIMILHO, 2014). En-
tretanto, esse grédo pode ser substituido em ragoes
para vacas lactantes por outros ingredientes como a
polpa citrica, a casca do grdo de soja e por gérmen
de milho, em busca de tornar o sistema de producéo
do leite mais competitivo, através do aproveitamento
de coprodutos agroindustriais na formulagao da ragéao
(SCHALCH et al., 2001).

No processamento do milho para a alimentagéo hu-
mana, para cada 100 kg de milho em gréos, séo pro-
duzidos, em média, 65 kg de amido, 3,0 kg de dleo,
20 kg de gluten, 4,5 kg de farelo de gluten e 3,2 kg de
gérmen integral (HONEYMAM, 1989).

O gérmen integral de milho (GIM) é um coproduto que
pode ser usado na formulagcdo de racdes e é indica-
do para bovinos com aptidao de leite e carne devido
a energia, proteina, fibras e baixo teor de amido em
comparacao ao milho grao (ABDELQADER, 2009). A
principal vantagem do uso de GIM é a maximizagao da
ingestao caldrica, essencial para manutencao da pro-
dugéo e do escore da condigado corporal dos animais.

Suplementos lipidicos tém sido utilizados em dietas para
animais lactantes com balango energético negativo com
0 objetivo de aumentar a produgao de leite e reduzir a
mobilizag&o corporal de gordura (SILVA et al., 2007).

No Brasil poucos estudos foram desenvolvidos visan-
do a avaliacao do GIM na alimentacao de vacas lac-
tantes. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar
os efeitos da inclusdo do gérmen integral de milho,
em substituicdo do milho grédo, no desempenho e me-
tabolismo de vacas lactantes.

REVISAO DE LITERATURA

Gérmen integral de milho

O grao de milho (Figura 1) € uma cariopse formada
por quatro estruturas fisicas: o endosperma, constitui-
do de amido e proteina (zeina), o pericarpo ou casca
(fibras), a ponta e o gérmen (gluteina e lipidios), as
quais diferem em composicao quimica e distribuicdo
no grao (PAES, 2006).

O GIM é composto pela plumula, escutelo e radicula,
representando 11% do gréo de milho, mas, concentra
83% dos lipidios, 78% dos minerais, 26% das protei-
nas e 70% dos agucares do gréo (PAES, 2006).

A gordura presente no GIM é altamente insaturada,
composta de aproximadamente 56% de acido linoléi-
co, 28% de acido oléico, 11% de acido palmitico, 2%
de acido estearico, 1,3% de acido linolénico e 0,5%
de acido araquidénico (MILLER et al., 2009).

O GIM é um coproduto do milho obtido na industria por
dois possiveis processos de degerminagéo a seco ou
Umido (LEAL, 2000). Esses processos podem ocasio-
nar diferengas consideraveis na composi¢cao do GIM
(Tabela 1).

Na degerminacéo a seco, o grao do milho € subme-
tido a limpeza e aumento da umidade até 21%. Em
seguida é realizada a moagem em moinho de impacto
ou atrito e a separagao, do gérmen, do pericarpo e
da ponta do endosperma, por peneiramento ou pelo
emprego de correntes de ar (MATZ, 1991).

No processo de extragdo Umida, o grédo de milho é
submetido a limpeza e imersdo em agua aquecida
com dioxido de enxofre, & maceragao e, em seguida,
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FIGURA 1. Anatomia do grdao de milho. Fonte: Adaptado de PAES (2006).

a pasta formada é degerminada por centrifugagdo. O
gérmen é separado das demais partes devido ser me-
nos denso que o pericarpo, ponta e endosperma, €
posteriormente pode ser usado para extragéo de 6leo
ou na alimentagao animal (CRA, 2006).

O gérmen produzido na extragdo umida apresenta em
torno de 50% de lipidios, enquanto que no processo
de moagem a seco apresenta aproximadamente 13%
(MOREAU et al.,2005). Como o teor de lipidio € maior
na via umida sua producgao é destinada a extracao de
6leo, enquanto o gérmen oriundo da via seca é desti-
nado a alimentagéo animal (CRA, 2006).

Uso de lipidio na alimentagao de vacas lactantes
O termo lipidio ou gordura é a definigcdo genérica de
compostos que possuem acidos graxos de cadeia

longa e estrutura terminal com grupo carboxila,
encontrados em grandes quantidades em sistema
biolégico, normalmente associados a molécula de
glicerol ou outras estruturas que se ligam ao car-
bono terminal. Os acidos graxos encontrados na
natureza tém de 14 a 24 carbonos e sdo classifica-
dos como saturados ou insaturados (LEHNINGER,
2002).

Os lipidios estdo presentes no corpo dos animais
(10 a 40%), basicamente na forma de triglicerideos,
nas plantas forrageiras (1,5 a 3,5%), representados
por galactolipidios e fosfolipidios, e em sementes de
oleaginosas (18 a 20%), na forma de triglicerideos. A
maior parte dos acidos graxos das plantas forrageiras
e dos dleos vegetais € insaturada, enquanto a gordu-
ra animal é saturada (KOZLOSKI, 2009).

TABELA 1. Composi¢do quimica e fisica do gérmen integral de milho, com base na matéria seca e no processo de degermi-

nagao.
Processo MS (%) PB (%) EE(%) MM (%) FDN(%) D(g/L) DGM (um) FONTE
Seco 89,47 8,96 5,76 2,08 16,44 612,1 1.334,8  RODRIGUES et al. (2001)
Seco 92,90 10,90 9,30 - - - - BRITO et al. (2005)
Seco 83,20 12,86 15,63 3,63 - - - MIOTTO et al. (2009)
Seco 83,20 12,90 15,60 - 21,20 - - CASTRO (2007)
Seco 94,00 15,80 20,00 - 24,50 - - ABDELQADER et al. (2009)
Umido - 13,00 44,00 - - - - MILLER et al. (2009)
Umido 95,00 11,00 55,00 - - - - CUSTODIO et al.(2010)

MS - Matéria Seca; PB - Proteina Bruta; EE - Extrato Etéreo; FDN - Fibra em Detergente Neutro; MM - Matéria Mineral;

D - Densidade; DGM - Diametro geométrico médio.

Nutritime Revista Eletrénica, on-line, Vigosa, v.13, n.3, p.4677-4690, maio/jun, 2016. ISSN: 1983-9006 ® 4679




Artigo 377 - Gérmen integral de milho na alimentacao de vacas leiteiras

As fontes de gordura utilizadas em ragdes para vacas
leiteiras incluem 6leos, sementes de oleaginosas in
natura ou extrusadas, gordura amarela, gordura ama-
rela hidrogenada, sebo, sebo parcialmente hidrogena-
do, sebo peletizado, acidos graxos peletizados e sais
de calcio de acidos graxos. Esses produtos variam
suas caracteristicas fisicas e quimicas que afetam a
sua digestibilidade, bem como os efeitos associados
ao consumo de matéria seca (ALLEN, 2000). Nesse
sentido, a selegao de fontes de lipidios, com base no
teor de gordura e composigao de acidos graxos, € im-
portante por ndo comprometer a digestibilidade rumi-
nal ou alterar a gordura do leite (MILLER et al., 2009).

Fontes de gordura, especialmente na forma protegida
da degradacao ruminal, como os sais de calcio de aci-
dos graxos de cadeia longa, e fontes de gordura que
possuem protecao natural, como sementes de oleagi-
nosas inteiras ou parcialmente quebradas, possuem
pouco efeito sobre a populagdo microbiana, ndo apre-
sentando toxicidade da gordura sobre 0s processos
de degradagéo ruminal de nutrientes, especialmente
da fibra (ALLEN, 2000).

O valor da gordura como combustivel fisiolégico é em
média 9,40 Mcal/kg, equivalente a 2,25 vezes mais
energia do que o carboidrato. A gordura é uma alter-
nativa capaz de aumentar a densidade energética
nas dietas, sem incorrer em aumentos do consumo
de concentrado, melhorando o estado energético dos
animais e permitindo maior aporte de energia para a
sintese de leite e de seus componentes (BARLETTA,
2010).

Diante do intenso melhoramento genético de bovinos
leiteiros nos ultimos anos, o consumo de energia das
vacas lactantes tornou-se fator limitante para a produ-
¢ao de leite. Esses animais, dependendo da fase de
lactacdo, tém grandes demandas energéticas, exce-
dendo em muitas ocasides a capacidade de consumir
energia da dieta, tornando o balango energético nega-
tivo, fazendo com que o animal mobilize suas reservas
corporais, 0 que pode resultar em redugéo do desem-
penho produtivo e problemas de saude (COPPOCK &
WILKS, 1991; HARVATINE & ALLEN, 2006).

A suplementagao com lipidios pode reduzir o balan-
¢o negativo de energia em vacas lactantes no ini-

cio da lactacdo. Entretanto, o efeito benéfico dessa
suplementacdo depende do tipo e da quantidade
de lipidios oferecidos (ABEL-CAINES et al., 1998).
Essa situacgéo justifica o uso de fontes adicionais de
gordura nas ragdes de vacas lactantes, pois as gor-
duras possibilitam aumento da densidade energética
por unidade de matéria seca consumida, promoven-
do aumento do consumo de energia, sem aumentar
a quantidade de carboidratos fermentaveis no rimen
e, dessa forma, prevenindo possiveis transtornos
metabdlicos que poderiam comprometer a saude e
o0 desempenho produtivo dos animais (GRUMMER,
1988).

Além disso, os lipidios usados na dieta de vacas
leiteiras aumentam a capacidade de absorcdo de
vitaminas lipossoluveis, fornecem acidos graxos es-
senciais importantes para as membranas de tecidos
e aumentam a eficiéncia produtiva dos animais que
depositam grande quantidade de gordura em seus
produtos (PALMQUIST & MATTOS, 2006).

Os parametros fermentativos do rimen podem ser
afetados pela adi¢ao de lipidios a dieta. Porém, a ex-
tenséo dessa interferéncia depende tanto da fonte de
lipidio como da quantidade que é adicionada a racao
(MAIA et al., 2006). Quando a gordura & suplemen-
tada na dieta de ruminantes em niveis superiores a
5% da matéria seca observa-se reducéo na digestibi-
lidade da fibra e queda no consumo de matéria seca
(PALMQUIST & MATTOS, 2006).

Segundo NAGARAJA et al. (1997), acidos graxos in-
saturados sao toxicos para as bactérias Gram-positi-
vas, devido alteragdo na permeabilidade da parede
celular, reduzindo a capacidade da célula regular o
pH intracelular e captagdo de nutrientes. De acordo
com STAPLES et al. (2001), a utilizagdo de gordura
suplementar para vacas pode resultar em aumento
de 2,0 a 2,5 kg de leite/vaca/dia. Entretanto, ARAUJO
(2012), trabalhando com GIM na suplementacdo de
vacas lactantes, ndo observou aumento na produtivi-
dade de leite. Essas variagdes podem ser atribuidas a
redugdo da ingestao de alimento devido aos aspectos
ligados a motilidade intestinal, aceitabilidade das die-
tas suplementadas com gordura, liberagédo de hormo-
nios intestinais e oxidacao das gorduras pelo figado
(ALLEN, 2000).
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Metabolismo ruminal de lipidios

Na digestao dos lipidios pelos ruminantes ocorrem
dois processos, a lipdlise e a biohidrogenacgao. A li-
polise ocorre logo apdés a chegada do alimento no
ramen, sendo entdo os lipidios liberados da matriz
pela degradacao do alimento, promovendo a quebra
dos triglicerideos e liberando trés acidos graxos e um
glicerol, sendo este fermentado até propionato e os
acidos graxos insaturados expostos ao processo de
biohidrogenacéo (LANA, 2005).

As principais espécies de microrganismos que tém ati-
vidade lipolitica sdo a Anaerovibrio lipolytica (hidrolisa
os triglicerideos) e a Butyrivibrio fibrisolvens (hidrolisa
os fosfolipidios e glicolipidios). Essas bactérias pro-
duzem uma enzima chamada de lipase extracelular,
empacotada em particulas de membrana, compostas
por proteinas, lipidios e acidos nucléicos. Essa enzi-
ma hidrolisa acilgliceridios e produz acidos graxos li-
vres. Apos a quebra dos trigliceridios, galactolipidios,
fosfolipidios ocorre a liberagao de glicerol, galactose,
fosfato e uma mistura de acidos graxos de cadeia lon-
ga, saturados e insaturados (JENKINS, 1993).

Essa liberagdo € maior do que 85% (DOREAU et al.,
1997), e reduzida, na medida em que ha aumento do
nivel de lipidios na dieta (BEAM et al., 2000) e quando
a atividade e crescimento das bactérias é inibida (DE-
MEYER & DOREAU, 1999). O glicerol, a galactose e
o fosfato séo utilizados pelos microrganismos como
fontes de energia.

Os acidos graxos sdo téxicos aos microrganismos
ruminais em especial as bactérias Gram-positivas
(KOZLOSKI, 2009), sendo os principais mecanismos
envolvidos nesse processo os efeitos tensoativos
sobre as membranas microbianas e a diminuigdo na
disponibilidade de cations pela formacgao de sabdes,
além de reduzir o contato dos microrganismos com a
particula alimentar devido o recobrimento fisico da fi-
bra (SILVA et al., 2007). Os microrganismos mais sus-
cetiveis a toxidez sdo as bactérias metanogénicas e
os protozoarios (PALMQUIST & MATTOS, 2006).

A biohidrogenacao é um processo natural em que os
microrganismos ruminais promovem a redugéo de du-
plas ligagcbes dos acidos graxos insaturados através
da hidrogenacgéo. Para que isso ocorra € necessa-

rio que existam acidos graxos livres no rumen. Esse
processo depende da taxa de lipdlise. As reagdes de
biohidrogenacao séo realizadas para a autoprotecao
dos microrganismos, uma vez que os efeitos maléfi-
cos dos acidos graxos saturados sdao menores que
dos insaturados (OLIVEIRA et al., 2009). No entan-
to, a capacidade de realizagdo desse procedimento
é limitada, em fungédo da quantidade de acidos gra-
xos livres no meio, da insaturagdo do acido graxo, da
fonte de acidos graxos, do periodo de adaptagéo das
bactérias (BEAM et al., 2000), da quantidade de car-
boidratos fermentaveis e da fibra no rimen (LOCK,
2010).

Essa transformagédo é afetada pela composicdo da
gordura usada, tempo de retencdo e as caracteris-
ticas da populagdo microbiana no rumen-reticulo
(ALLEN, 2000). Os principais acidos graxos sao o li-
noléico e o linolénico. Os valores da biohidrogenagéo
ruminal dos acidos graxos € mais alta a medida que o
grau de insaturagdo aumenta. Para a maioria das die-
tas, os valores da biohidrogencéo do acido linoléico e
linolénico séo de 70-95% e 85-100%, respectivamen-
te (BEAM et al., 2000).

Os principais microrganismos responsaveis pela bio-
hidrogenagcédo sao as bactérias Butyrivibrio fibrisol-
vens, Anaerovibrio lipolytica e Propionibacter sp. (PA-
RIZA et al., 2001).

As bactérias ruminais envolvidas nesse processo fo-
ram classificadas em dois grupos, A e B, baseados
em suas reagdes metabdlicas. As bactérias do grupo
A atuam sobre os acidos graxos poli-insaturados da
dieta até a formacgao de trans mono isémeros (sobre-
tudo, trans-11 C18:1), enquanto as bactérias do grupo
B hidrogenam esses acidos graxos até a obtencao do
produto final, C18:0 (KEMP & LANDER, 1984).

Para que o acido graxo poli-insaturado seja completa-
mente biohidrogenado (Figura 2), bactérias de ambos
0s grupos sao necessarias. O passo inicial da biohi-
drogenagao envolve a isomerizagao da dupla ligagéo
cis-12 para a configuragao trans-11, resultando em
um acido di- ou triendico (12 etapa). O préximo passo
€ a reducao da dupla ligagao cis-9, pela hidrogena-
¢ao, formando o acido graxo trans-11 (22 etapa). O
passo final (3% etapa) € mais uma hidrogenagéo da
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FIGURA 2. Biohidrogenagdo dos acidos linoléico e linolénico. Fonte: HARFOOT & HAZLEWOOD (1997).

dupla ligacdo trans-11 produzindo acido estearico
(via do acido linoléico e linolénico) ou trans-15 C18:1
(via do acido linolénico) (HARFOOT & HAZLEWOOD,
1997).

Durante o metabolismo de lipidios ha trés possiveis
destinos dos acidos graxos das ragcdes de ruminantes:
oxidacao, transferéncia para o leite e deposicdo na
gordura corporal. Nesse contexto, o metabolismo e a
digestao de lipidios tém consideravel importancia, pois
tanto o metabolismo ruminal como a digestao pos-ru-
minal estdo diretamente ligados a eficiéncia de utiliza-
¢ao dos acidos graxos (COPPOCK & WILKS, 1991).

DIGESTIBILIDADE INTESTINAL DE LIPIDIOS
Como consequéncia do metabolismo ruminal, os li-
pidios que entram no intestino delgado consistem de
acidos graxos saturados, principalmente estearicos e
palmiticos e ainda acidos graxos insaturados que nao
sofreram a biohidrogenacgao. Analises dos lipidios que
chegam ao intestino delgado tém mostrado que eles
sdo idénticos aqueles que saem do rumen. Portanto,
néo existe absor¢do ou modificagao significativa dos
acidos graxos de cadeia média e longa no omaso ou
abomaso (NOBLE, 1981).

O grau de insaturagdo é a mais importante caracte-
ristica que influencia a digestibilidade, provavelmente

por afetar a formacao de micelas e o movimento dos
acidos graxos através da camada de agua adjacen-
te as microvilosidades do intestino delgado (NRC,
2001), ou por serem reesterificados mais rapidamen-
te dentro do enterdcito, facilitando sua remocao do
citosol, aumentando, com isso, a taxa de absorgéo
(WU et al., 1991).

De acordo com o NRC (2001) o aumento no grau de
insaturagédo de acidos graxos fornecidos nas dietas
pode aumentar a digestibilidade de acidos graxos.
Porém redug¢des no consumo de matéria seca, por-
centagem de gordura do leite e digestibilidade da fibra
sao indicadores que a fermentag¢ao ruminal foi altera-
da pela suplementacgéo de gordura.

Os lipidios chegam ao duodeno de duas formas, uma
aderida as particulas fibrosas da digesta e outra na
forma de micelas. A absorgéo de acidos graxos ocor-
re, predominantemente, na regido do jejuno e com
menor intensidade no duodeno e no ileo. No intestino
delgado os acidos graxos ficam sob agéo dos sais bi-
liares e do suco pancreatico formando micelas, que
séo absorvidas pelas células intestinais (KOZLOSKI,
2009).

Dentro das células intestinais, os acidos graxos sao
reesterificados em triglicerideos, fosfolipidios e éste-
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res de colesterol para serem transportados, inicial-
mente para o sistema linfatico, e depois para a cir-
culagdo sanguinea. Em todas as espécies a formacao
de micelas pode ser considerada o principal fator para
0 processo de solubilizagédo e, portanto, a fase deci-
siva para a eficiéncia de absor¢ao de acidos graxos
(BAUMAN & LOCK, 2006).

PARAMETROS DE FERMENTAGAO RUMINAL EM
VACAS LACTANTES ALIMENTADAS COM LIPIDIOS
O ambiente ruminal é responsavel por algumas trans-
formacdes (lipdlise e biohidrogenacgao) nos lipidios da
dieta, alterando, com isso, sua composicado e perfil
dos acidos graxos que chegam ao duodeno (OLIVEI-
RA, 2001).

VARGAS et al. (2002) relatam que a maioria das pes-
quisas sobre o uso de lipidios saturados e insaturados
tem demonstrado pequenos ou insignificantes efeitos
sobre os parametros ruminais. Segundo JENKINS
(1993), a variagédo dos efeitos das fontes de gordu-
ra sobre a fermentacao ruminal pode ser atribuida ao
grau de insaturacao dos acidos graxos e a forma fisi-
ca do alimento.

De acordo com LIN et al. (1995), o uso de 6leo em
ragdes para ruminantes apresenta efeitos desejaveis,
como redugao da producdo de metano, aumento na
eficiéncia da sintese microbiana e aumento de &ci-
do linoléico conjugado (CLA) no leite. Por outro lado,
apresenta efeitos indesejaveis, como a reducao na di-
gestibilidade da matéria seca (VARGAS et al., 2002).

Acidos Graxos de Cadeia Curta

A principal fonte de energia para os ruminantes séo
0s acidos graxos de cadeia curta (AGCC) acético,
propidnico e butirico produzidos no rimen pela fer-
mentagdo microbiana de carboidratos e, em alguns
casos, da proteina dietética (ANTUNES & RODRI-
GUES, 2006). Os suplementos lipidicos insaturados,
em doses elevadas, causam efeito tdéxico sobre as
bactérias do rumen, sobretudo a populagao celulo-
litica (NAGARAJA et al., 1997), alterando a propor-
¢ao acetato:propionato. A suplementacao lipidica
também tem sido associada com a redugao da po-
pulagdo de protozoarios (PALMQUIST & MATTOS,
2006), o que pode alterar as proporgdes de acidos
graxos.

ARAUJO (2012), trabalhou com trés quantidades (0,
50 e 100%) de GIM, em substituicdo ao grao de milho
na dieta de vacas leiteiras, ndo encontrou diferenca
significativa entre as concentragdes de AGCC, assim
como na relagao entre acetato e propionato (C2):(C3).

FERNANDES et al. (2002), em trabalho de pesquisa
com cinco niveis de extrato etéreo (2,67; 3,59; 4,53;
5,85 e 6,90%) na dieta de vacas lactantes, com a in-
cluséo do carogo de algodao nas proporgdes de 0,
6,12,18 e 24% da MS, verificaram efeito quadratico
nas concentragdes de acidos acético, propionato e
butirato.

Nitrogénio amoniacal

Os niveis de amdnia no rimen s&o importantes na
sintese de proteina microbiana. A amdnia ruminal é
originada da degradacao proteica da dieta, da hidroli-
se de fontes de nitrogénio nao-proteico, da uréia reci-
clada no rimen e da lise da proteina microbiana. Sua
concentragao é utilizada como indicador da degrada-
¢ao proteica, da eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio
da dieta e do crescimento microbiano (RUSSELL et
al., 1992).

Para LENG & NOLAN (1984) a concentragdo de amo-
nia para a maxima sintese de proteina microbiana
pode variar de 15 a 20 mg N-NH,/100 mL de fluido,
dependendo da dieta.

VAN NEVEL & DEMEYER (1988) observaram aumen-
to de eficiéncia da sintese microbiana e reducéo da
concentragao de N-NH, ruminal em vacas recebendo
6leo na dieta. Isso ocorreu, provavelmente, devido
ao efeito sobre a defaunagéo (reducado na populacao
de protozoarios) e/ou pela redugéo na populagao de
bactérias desaminadoras. Mesmo ocasionando alte-
ragdes na microbiota ruminal, a inclusao de lipidios na
alimentagao de ruminantes pode levar ao aumento da
eficiéncia microbiana, pois os microrganismos pas-
sam a poupar ATP da sintese de acidos graxos por
estes ja estarem presentes na dieta (METZ, 2009).

Potencial hidrogeniénico

Com a selecao para aumento da produtividade, a fi-
bra na dieta de bovinos, em especial de vacas lactan-
tes, tem sido reduzida em detrimento ao concentrado,
0 que tem promovido a redugao do pH. O pH ruminal
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sofre variagao diaria entre as vacas e até mesmo den-
tro de um mesmo animal durante os ciclos de alimen-
tacao sucessivos. Apesar dessas variagdes, as vacas
podem ter semelhancas consideraveis na composi-
¢ao bacteriana ruminal (PALMONARI et al., 2010).

De acordo com NAGARAJA & TITGEMEYER (2007)
isso ocorre em decorréncia da diferenca metabdlica
entre as espécies de microrganismos do ambiente ru-
minal, que tem sua atividade metabdlica paralisada
quando ha grande diferenga entre o pH do meio rumi-
nal e o pH citoplasmatico do microrganismo. No en-
tanto, as bactérias acidofilicas sao capazes de reduzir
o pH intracelular na mesma proporgao que diminui o
extracelular, mantendo um gradiente de pH entre o
meio externo e o citoplasma relativamente constante.

Dessa forma, as espécies de bactérias que degradam
fibra cessam seu crescimento quando o pH do meio
diminui a valores abaixo de 6,0, enquanto as bacté-
rias amiloliticas diminuem a taxa de crescimento, mas
continuam a crescer mesmo em pH préoximo a 5,0.
No entanto, algumas espécies de bactérias, em pH
neutro produzem acetato e etanol como produtos me-
tabdlicos, com o decréscimo do pH do meio passam
a produzir lactato (STROBEL & RUSSEL, 1986). O
acumulo de lactato faz o pH ruminal cair mais rapi-
damente, visto que esse acido € mais forte do que os
outros AGCC (NAGARAJA & TITGEMEYER, 2007).

A medida que o pH ruminal decresce, ocorre a inibi-
¢ao da populagdo de microrganismos consumidores
de lactato e realizadores da biohidrogenagéo (WEI-
MER et al., 2010). Como resultados ocorrem redu-
¢des do consumo de matéria seca, diminuigdo da
digestibilidade da fibra, decréscimos da sintese de
proteina microbiana e depressao da gordura do leite
(LECHARTIER & PEYRAUD, 2010).

O rumen possui trés mecanismos de regulagéo do pH
que sao a absorgao dos acidos oriundos do processo
de fermentagéo, a salivacdo e a passagem de acidos
e outros produtos para o abomaso (ALLEN, 1997).
De acordo com MAEKAWA et al. (2002) a produgao
de saliva € estimulada pela atividade de mastigagao,
esta por sua vez é influenciada pela concentracao de
fibra do alimento, pelo tamanho de particula da dieta
e pela degradabilidade ruminal da fibra.

Levando em consideracido esses fatores, MERTENS
(1997) propds que sao necessarios pelo menos 22%
de fibra efetiva (FDNe) na dieta de vacas leiteiras para
que se mantenha a atividade de mastigagéo e pH rumi-
nal acima de 6,0. Além disso, segundo o NRC (2001), é
necessario que pelo menos 19% de fibra total da dieta
de vacas lactantes sejam provenientes das forragens.

De acordo com ANTUNES & RODRIGUEZ (2006)
algumas medidas devem ser tomadas para controlar
o pH ruminal, entre elas, o balanceamento de car-
boidratos na dieta, o monitoramento do tamanho de
particula das forragens fornecidas, a adaptacao gra-
dativa do rimen ao aumento de concentrado na dieta
e até mesmo o controle do fornecimento de concen-
trado. CHRISTENSEN et al. (1994) ndo observaram
efeito de dietas suplementadas com éleo de milho e
sebo bovino sobre o pH ruminal, mas as concentra-
¢des de amobnia e de isovalerato reduziram.

O pH ruminal reflete diretamente as caracteristicas da
dieta, além de afetar ndo s6 produtos finais da fer-
mentagcdo, mas também a taxa de crescimento das
bactérias e dos protozoarios, podendo, dessa forma,
ocorrer variagdes nos microrganismos predominantes
no rumen (LAVEZZO et al., 1998). Segundo HOOVER
(1986) a faixa de pH ideal para a 6tima digestao da
fibra varia de 6,2 a 7,0.

EFEITO DE LIPIDIOS SOBRE A INGESTAO DE
MATERIA SECA

A ingestdo de matéria seca (IMS) é o principal fator
que afeta o desempenho animal e é de fundamental
importancia em nutricdo, porque determina a quanti-
dade de nutrientes disponiveis para manutencao da
vida e a produgao de um animal. Com o acréscimo da
IMS ha o aumento da taxa de passagem ruminal e o
tempo de permanéncia do alimento no rimen é redu-
zido, de modo que a extensao da lipdlise e biohidroge-
nacao sao diminuidas. Desse modo pode afetar a for-
ma da gordura que flui para o duodeno e o padrao de
acidos graxos de cadeia longa (MOATE et al. 2004).

De acordo com MERTENS (1992), a IMS é regulada
por trés mecanismos: o psicogénico, que envolve a
resposta do animal a fatores inibidores ou estimula-
dores (alimento e/ou ao ambiente); fisioldgico, onde
a regulagao é fornecida pelo balango nutricional; e o
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fisico, relacionado a capacidade de distensdo do ru-
men. Segundo ALLEN (2000) e BARLETTA (2010) ha
evidéncias de que a ingestdo de matéria seca é afe-
tada pela presenga de gordura, tendo em vista que
influencia a fermentacao ruminal, a motilidade intesti-
nal, a aceitabilidade da dieta com suplemento, a libe-
racao de peptideos e os mecanismos que controlam
a ingestao de alimentos.

Fontes de Oleos vegetais ricas em acidos graxos
poli-insaturados (oléico, linoléico e linolénico) foram
avaliadas na dieta de vacas leiteiras e verificaram que
a ingestdo de matéria seca nao foi alterada pela fon-
te de gordura (KELLY et al., 1998). Entretanto, HAR-
VATINE & ALLEN (2006) verificaram reducao na IMS
quando foram incluidos 2,5% de &cidos graxos (satu-
rados e insaturados) na dieta de vacas leiteiras (8%
de &cidos graxos na MS).

Em estudo com GIM para vacas lactantes, ABDEL-
QADER et al. (2009) verificaram efeito quadratico
sobre a IMS com inclusdes de 7, 14 e 21%. Esses
autores observaram aumento da IMS com a inclusao
de até 14% do gérmen de milho na dieta dos animais.

EFEITO DE LIPIDIOS SOBRE A PRODUGAO DO
LEITE DE VACAS LACTANTES

No Brasil a produgado, a porcentagem de gordura e
da proteina do leite sdo as caracteristicas produtivas
mais enfatizadas pelos servigos de controle leiteiro,
considerando os sistemas de pagamento do leite com
base no volume e nos teores de gordura (CARVALHO
et al., 1995).

A utilizacdo de gordura dietética suplementar para va-
cas leiteiras pode resultar em acréscimos na producéo
de leite de até 2,0 a 2,5 kg/vacal/dia, condicionando
esses resultados a adaptagao dos animais as dietas
contendo gordura e ao tempo suficiente de avaliacao
para responderem as dietas ricas em energia (STA-
PLES et al., 2001). De acordo com ABDELQADER et
al. (2009) a incluséo na dieta de até 2,3% de gordura
suplementar, proveniente do gérmen de milho, néo
tem efeito algum na produgéo e composicao do leite.

Segundo DePETERS & CANT (1992) fontes de ali-
mento rico em lipidios, adicionadas a ragao, provo-
cam aumento da energia liquida consumida, o que re-

sulta em aumento na produgao de leite, uma vez que
o incremento da energia consumida permite melhorar
a eficiéncia de producgao.

EFEITO DE LIPIDIOS SOBRE A COMPOSIGAO DO
LEITE DE VACAS LACTANTES

Uma das fontes da gordura do leite s&o os lipidios
circulantes na corrente sanguinea, provenientes da
absorgao intestinal dos lipidios da dieta e da mobili-
zacao do acido graxo do tecido adiposo. Estima-se
que 50% da gordura do leite tém origem nos acidos
graxos circulantes, sendo que 88% destes séo de ori-
gem dietética e os outros 12% de origem enddgena
(GRUMMER, 1991).

Valores esses que podem ser reduzidos, de acordo com
GRINARI et al. (1998) verificaram aumento na concen-
tracdo do isémero C18:1 trans-10 em dietas com fon-
tes de gordura que provocaram depressao na gordu-
ra do leite, indicando este isbmero como responsavel.
CHOUINARD et al. (1999) e BAUMGARD et al. (2000)
que observaram decréscimo na sintese de acidos gra-
xos de cadeia curta (C4:0 a C14:0) em condicdes de
depressao da sintese de gordura do leite e sugeriram
que o acido linoléico conjugado (CLA) poderia exercer
algum efeito inibidor nas enzimas relacionadas com a
sintese de novo de acidos graxos na glandula mamaria.

O mecanismo pelo qual o CLA reduz a sintese de gor-
dura do leite esta associado a inibicdo da sintese de
novo acido graxo, através da presenga de trans-10,
cis-12, (BAUMGARD et al, 2000; BAUMGARD et al,
2002), que reduz a atividade de enzimas envolvidas
na sintese de gordura do leite, a A 9-desaturase € a
estearoil-CoA (CHOUINARD et al. 1999).

Dessa forma, a depressao da concentragdo e pro-
ducéo de gordura do leite é afetada pela incomple-
ta biohidrogenagdo dos acidos graxos insaturados
no ambiente ruminal, promovendo a passagem dos
isdbmeros C,,, trans-10, cis-12 e de C18:1 trans-10,
que na glandula mamaria reduz a expressao do gene
lipogénico e a atividade da enzima acyl transferase,
responsaveis pela redugao da sintese de novo de aci-

dos graxos (BAUMAN & GRINARI, 2003).

Quanto ao teor de proteina do leite, sua redugéo pode
ser decorrente do simples efeito de diluigdo, promo-
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vido pelo aumento da producédo de leite quando séo
fornecidas ragdes para vacas com adi¢gdo de gor-
dura (GARNSWORTHY, 2002) ou por variagdo nas
concentracdes das fragdes proteicas no leite, como
a concentracao de caseina, ou de alguns horménios
(WU & HUBER, 1994) como a progesterona, que su-
prime a agao da prolactina, responsavel pela sintese
do leite, descrita por GONZALEZ (2001).

Tém sido reportadas na literatura outras teorias
como: “deficiéncia de glicose” descrita por CANALE
et al. (1990) onde a reducédo da sintese de proteina
do leite ocorre devido a reducéo da produgao de pro-
teina microbiana, assim o nimero de aminoacidos
no animal seria reduzido devido 0s mesmos serem
utilizados na gliconeogénese; a “resisténcia a insu-
lina”, descrita por PALMQUIST & MOSER (1981)
demonstram ocorrer altas taxas de insulina em va-
cas leiteiras que receberam altas quantidades de
gordura nas dietas, estas gorduras poderiam causar
resisténcia a insulina a qual poderia reduzir o fluxo
de aminoacidos na glandula mamaria para a sintese
de proteina do leite; a “eficiéncia energética para a
producéo de leite”, relatada por BARLETTA (2010),
onde haveria aumento do aproveitamento de glicose
para a sintese de lactose, acarretando acréscimo na
producao de leite e diminuigdo do fluxo sanguineo
mamario, o que levaria a redugado do fornecimento
de aminoacidos para a sintese de proteina do leite
e por consequéncia a reducado da concentragao de
proteina no leite.

Assim, a inclusao do gérmen de milho integral na die-
ta de vacas lactantes como fonte alternativa de ingre-
diente com alta disponibilidade energética, deve-se
dar atengao, a sua composigao nutricional, a disponi-
bilidade regional e ao custo. Uma vez que, trata-se de
um ingrediente rico em extrato etéreo, a sua inclusao
em excesso pode proporcionar alteragbes no desem-
penho e metabolismo de vacas lactantes.

CONSIDERAGOES FINAIS

O gérmen integral de milho pode ser utilizado como
alternativa em substituicao do milho grdo na formu-
lagdo de ragbes para vacas leiteiras. Alimento rico
em lipidios visa aumentar a densidade energética da
dieta em 2,25 vezes mais do que o carboidrato, sem
alterar a relagéo volumoso: concentrado ou aumentar

o incremento caldrico da dieta, esse representa uma
forma de atender as demandas energéticas das va-
cas lactantes que é a categoria animal mais exigente
dos sistemas de producgao de leite.
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