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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a substituicao do milho por niveis
crescentes do Residuo da Casca de Tucuma (RCT) (4strocaryum aculeatum) na dieta de
vacas Girolando, analisando seus efeitos sobre a composi¢ao fisico-quimica do leite, a
contagem de c¢lulas somaticas (CCS), o nitrogénio uréico do leite (NUL) e o perfil de
acidos graxos. Foram utilizadas quatro vacas multiparas, homogéneas quanto a idade,
raca, peso ¢ tempo de lactacao, distribuidas em delineamento quadrado latino 4x4,
composto por quatro periodos experimentais de 15 dias, sendo nove destinados a
adaptacao e sete a coleta de dados. A dieta consistiu em volumoso de capim picado de
Panicum maximum cv. Mombaca, associado ao pastejo noturno ¢ ao fornecimento de
concentrado, no qual o milho fo1 substituido pelo RCT nos niveis de 0%, 10%, 20% ¢
30%. As amostras de leite foram coletadas apos a ordenha completa nos trés ultimos dias
de cada periodo, sendo avaliadas quanto a composi¢ao fisico-quimica, perfil de acidos
graxos, CCS e NUL. Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao
polinomial, adotando-se 5% de significancia. Os resultados demonstraram que a inclusao
do RCT até 30% nao influenciou (p > 0,05) a composig¢ao fisico-quimica do leite, os
valores de CCS, NUL e os grupos de acidos graxos saturados, insaturados e desejaveis.
Apenas o acido pentadecanoico (C15:0) apresentou redugao linear significativa (p =
0,0372). O RCT, portanto, apresenta-se como alternativa promissora para a agricultura
familiar amazonica, permitindo o aproveitamento de residuos agroindustriais sem
comprometer a qualidade do leite produzido.

Palavras-Chave: Acidos graxos; Biohidrogenaco; Nutri¢do; Qualidade do leite
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the replacement of corn with increasing levels of Tucuma
Hull Residue (THR) (4Astrocaryum aculeatum) in the diet of Girolando cows, analyzing
its effects on milk physicochemical composition, somatic cell count (SCC), milk urea
nitrogen (MUN), and fatty acid profile. Four multiparous cows, homogeneous in age,
breed, weight, and lactation period, were distributed in a 4x4 Latin square design,
composed of four 15-day experimental periods: nine for adaptation and seven for data
collection. The diet consisted of chopped grass roughage of Panicum maximum cv.
Mombaga, associated with night grazing and concentrate supply, in which corn was
replaced by THR at levels of 0%, 10%, 20%, and 30%. Milk samples were collected after
full milking on the last three days of each period and evaluated for physicochemical
composition, fatty acid profile, SCC, and NUL. Data were subjected to analysis of
variance and polynomial regression, adopting a 5% significance level. The results
demonstrated that the inclusion of RCT up to 30% did not influence (p > 0.05) the
physicochemical composition of the milk, SCC, NUL values, or the saturated,
unsaturated, and desirable fatty acid groups. Only pentadecanoic acid (C15:0) showed a
significant linear reduction (p = 0.0372). RCT, therefore, presents a promising alternative
for Amazonian family farming, allowing the use of agro-industrial waste without
compromising the quality of the milk produced.

Keywords: Fatty acids; Biohydrogenation; Nutrition; Milk quality
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1. INTRODUCAO

A pecuaria leiteira tem grande participacao no PIB nacional, além de englobar
fatores culturais, mantém o homem no campo, gerando emprego, renda e alimentos para
suas familias. Porém, ainda esta relacionada a baixas produtividades, o que demonstra a
necessidade de se investir em novas tecnologias nutricionais que permitam que a
bovinocultura leiteira produza leite com alto padrao de qualidade e a custo reduzido
(EMBRAPA, 2025).

A agricultura familiar representa um dos pilares da produgao de leite no Brasil,
sendo responsavel por uma parcela significativa do leite produzido no pais. De acordo
com o Anuario Leite 2025 da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA, o Brasil produziu 25,4 bilhoes de litros de leite em 2024, registrando um
crescimento de 2,38% em relacao ao ano anterior (EMBRAPA, 2025). Desse total,
aproximadamente 30% ¢ oriundo da pecuaria familiar, que também ¢ responsavel por
cerca de 65% da mao de obra empregada na atividade leiteira. Estima-se ainda que 80%
dos produtores de leite brasileiros se enquadrem como agricultores familiares, o que
evidencia a forte dependéncia economica desses pequenos produtores em relacdo a
atividade leiteira, a qual constitui, para muitos, sua principal fonte de renda (CORREIO
DA MANHA, 2025).

Estima-se que em 2025 o Brasil produzira 47,5 milhoes de toneladas de leite,
ampliando suas exporta¢oes para novos mercados e estimulando os municipios brasileiros
a buscarem maior efici€éncia na producao. A atividade leiteira esta presente em cerca de
1,3 milhdes de propriedades, sendo considerada uma das mais 1mportantes da
agropecuaria nacional. De acordo com o Mapa do Leite (MAPA, 2024), o Brasil € o
terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 34 bilhoes de litros ao ano,
abrangendo 98% dos municipios brasileiros, com predominancia de pequenas ¢ medias
propriedades. No estado do Amazonas, a produ¢ao representa apenas 0,12% do total
nacional, com volume de 44,18 milhoes de litros ¢ produtividade media de 485
litros/vaca/ano, segundo o Anuario do Leite da Embrapa (EMBRAPA, 2023). Esses
dados evidenciam a necessidade de adocao de tecnologias nutricionais acessivels €
eficientes, capazes de elevar a produtividade e reduzir os custos, promovendo
competitividade no mercado leiteiro (PAES ef al., 2023).

No Brasil, os custos com alimenta¢cao animal correspondem aproximadamente de
65% a 70% do custo total da producao de leite, sendo o milho e o farelo de soja os

principais insumos responsaveis por esse impacto (SANTOS et al., 2020). Esse cenario €
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ainda mais desafiador no Amazonas, onde as condi¢cdoes logisticas elevam
substancialmente os custos de producado. A regido enfrenta dificuldades relacionadas a
dependéncia do transporte fluvial, longas distancias e infraestrutura de estradas precarias,
fatores que encarecem o acesso a mnsumos ¢ dificultam o abastecimento continuo das
propriedades (ALG-GLOBAL, 2023). Produtos como o calcario chegam a custar at¢ trés
vezes mais naregiao (WWEF, 2020), e os insumos alimentares seguem a mesma tendéncia.
Segundo o Banco Mundial (2023), uma reduc¢ao de 12,5% nos custos logisticos poderia
neutralizar o chamado "0onus geografico" da regiao Norte. Além disso, estima-se que 0s
custos logisticos respondam por cerca de 6,3% do PIB brasileiro, influenciando
diretamente as cadeias agropecuarias (EMBRAPA, 2022). O transporte do leite até as
industrias pode representar entre 2,7% e 15% do valor pago ao produtor, comprometendo
sua margem de lucro (CORREIA ef al., 2012; EMBRAPA, 2022). Diante desse cenario,
o uso de alimentos alternativos regionais, de menor custo ¢ com adequado valor
nutricional, surge como uma estrateégia indispensavel para garantir a sustentabilidade
economica da atividade leiteira no Amazonas ¢ fortalecer a competitividade dos sistemas
produtivos locais.

Diante deste contexto, a utilizacao do residuo da casca do Tucuma do Amazonas
(Astrocaryum aculeatum Meyer) na alimentacao de vacas leiteiras € uma alternativa
promissora, uma vez que trata-se de um ingrediente Amazonico e regional. A casca do
tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer), descartada em grandes quantidades apos o
despolpamento. O RCT apresenta teores elevados de extrato etéreo (em media 18 a 22%
da materia seca), além de conter niveis relevantes de proteina bruta (8 a 12% MS) e fibra
em detergente neutro (45 a 55% MS), o que lhe confere potencial nutricional importante
(CARNEIRO et al, 2018; TAVARES, 2020; GARCIA et al, 2023). Pesquisas
demonstram que sua composi¢ao quimica pode ser comparavel a do milho, especialmente
em relagao ao aporte energetico derivado do elevado teor lipidico (CARNEIRO et al.,
2018; GARCIA et al.,, 2023). Nesse sentido, sua utilizacao mostra-se uma alternativa
estratégica para dietas de vacas leiteiras, sobretudo em periodos de escassez de forragem
e de elevagao no custo dos graos (TAVARES, 2020).

Pesquisas anteriores demonstraram que o uso de residuos agroindustriais pode
alterar a composicao do leite, com possiveis efeitos positivos sobre a Contagem de
Células Somaticas (CCS), Nitrogénio Uréico no Leite (NUL) e perfil de Acidos Graxos
(AG) (CASTAGNARA et al., 2013; RAMOS et al., 2018). O tucuma (Astrocaryum
aculeatum) destaca-se¢ por seu elevado teor de acidos graxos insaturados, com

predominancia de acido oleico (=65%), além de linoleico, linolénico e palmitato, o que
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lhe confere potencial para enriquecer dietas de vacas leiteiras com lipidios de boa
qualidade (FERREIRA ef al., 2008; PESCE, 2009). Ja a casca, embora menos oleosa, ¢
rica em compostos bioativos, como taninos e polifenois, contendo cerca de 26,4 mg/g de
taninos, valor quatro vezes superior ao da polpa e apresenta potencial antioxidante, com
possivel efeito modulador sobre a microbiota ruminal e a biohidrogenagao de lipidios
(FERREIRA, 2019). A inclusao de alimentos ricos em lipidios € compostos bioativos
pode favorecer a produ¢ao de acidos graxos beneficos, como o acido oleico e o CLA,
melhorando a qualidade nutricional do leite (BENCHAAR et al., 2007; DUQUE et al.,
2020). Apesar da ampla producao ¢ consumo do tucuma (Astrocaryum aculeatum) no
Amazonas, poucos estudos tém explorado o potencial de aproveitamento de seus
residuos, especialmente a casca, como ingrediente na alimenta¢ao de ruminantes. Estima-
se que mais de 50% do fruto seja descartado sob a forma de casca e semente, apesar de
apresentar potencial nutricional e energético ainda pouco explorado na alimentagao de
ruminantes (TAVARES, 2020). Sua utiliza¢ao pode contribuir para a reducao do uso de
ingredientes convencionais, como milho e farelo de soja, gerando beneficios economicos
ao produtor e ambientais ao evitar o descarte inadequado de seus residuos. A composi¢ao
nutricional do tucuma apresenta semelhancas com a do milho, podendo ser considerada
uma fonte alternativa de energia e, em alguns casos, de proteina. substituir ingredientes
convencionais da dieta de vacas leiteiras por tucuma pode influenciar varios aspectos da
producao de leite, incluindo sua composicao fisico-quimica, Contagem de Cé¢lulas
Somaticas (CCS), Nitrogénio Uréico do Leite (NUL) e perfil de acidos graxos de uma
forma positiva e econdmica ao produtor. Mas, para entender melhor esses efeitos, novos
estudos experimentais para alimentagao de ruminantes sao essenciais (MILLER et al.,
2013).

Este trabalho parte da hipotese de que o farelo da casca de tucuma pode substituir
parcialmente o milho na dieta de vacas leiteiras sem comprometer a composi¢ao € a
qualidade do leite, com o objetivo de avaliar os efeitos da substituicao sobre os parametros
fisico-quimicos do leite, Ce¢lulas Somaticas (CCS), Nitrogénio Uré€ico do Leite (NUL) e

o perfil de acidos graxos, contribuindo para o uso sustentavel de residuos regionais.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da substituicao do milho pelo Residuo da Casca de Tucuma (RCT)
(A. aculeatum) na suplementacao de vacas girolandas sobre a composi¢ao, qualidade e

perfil de acidos graxos do leite.

2.2 Objetivos especificos:

Avaliar o efeito da substitui¢ao do milho pelo Residuo da Casca de Tucuma (RCT)
(A. aculeatum) na suplementacao de vacas girolandas sobre a composicao, qualidade e

perfil de acidos graxos do leite.

Objetivos especificos:
e Analisar a composicao fisico-quimica do leite de vacas alimentadas com RCT

(Astrocaryum aculeatum),

e Avaliar a influéncia do uso do RCT sobre a Contagem de Ce¢lulas Somaticas

(CCS);

e Verificar os teores de nitrogénio ureico do leite (NUL) em resposta a inclusao do

RCT na dieta em substituicao ao farelo de milho;

e Avaliar o perfil de acidos graxos do leite com a substitui¢cao parcial do farelo de

milho pelo RCT.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Bovinocultura de leite no Estado do Amazonas

No ano de 2022, 90.915 mil vacas foram ordenhadas (IBGE, Pesquisa Pecuaria
Municipal, 2022), no Estado do Amazonas gerando uma produgao leiteira de 44,18
milhoes de litros produzidos, com uma produtividade de 485 litros por vaca ao ano,
totalizando 0,94% a mais da produc¢ao do Estado em relacao ao ano de 2021 (EMBRAPA,
2023). A maior produ¢cdao amazonense de leite veio principalmente de Autazes com uma
producao de 13 milhoes de litros, Careiro da Varzea com 9 milhoes de litros € Apui com
4,96 milhoes de litros produzidos (MAPA, 2024).

No estado do Amazonas, a pecuaria leiteira enfrenta custos de producgao elevados,
especialmente relacionados a nutricao animal, devido a necessidade de transporte de
insumos como milho, farelo de soja, sal mineral ¢ medicamentos por rotas longas que
combinam estradas precarias e trechos fluviais. De acordo com o Instituto Federal do
Amazonas (IFAM, 2024), eventos climaticos como a seca agravam ainda mais €sses
custos, evidenciando as limitagdes estruturais e logisticas da regiao. Como resultado, o
preco final dos insumos torna-se significativamente superior ao praticado em outras
regioes do pais, comprometendo a competitividade da cadeia produtiva e dificultando o
acesso dos produtores a tecnologias e alimentos de qualidade. Essa realidade contribui
para a baixa participa¢do do Amazonas na producdo nacional de leite, atualmente em
apenas 0,12% Nesse cenario, os pequenos produtores, majoritariamente enquadrados na
agricultura familiar, enfrentam dificuldades em manter a atividade de forma rentavel. A
adoc¢ao de alimentos alternativos de origem regional, como o residuo da casca do tucuma,
representa uma estratégia promissora para reduzir os custos com alimentagao, mitigar os
impactos logisticos € promover sistemas produtivos mais sustentaveis na regiao Norte
(EMBRAPA, 2023; MAPA, 2024).

A pecuaria leiteira do Amazonas possui uma produtividade de 0,12% da produgao
Brasileira, o que demonstra que a produc¢ao ainda ¢ uma das menores do pais,
necessitando ser melhorada por meio principalmente de novas tecnologias nutricionais
para uma produc¢ao de qualidade e a custo reduzido visando sempre a competitividade do
mercado leiteiro no Estado ¢ no Brasil (EMBRAPA, 2023; MAPA, 2024; PAES et al.,
2023). Nesse contexto, a agricultura familiar exerce papel fundamental no
desenvolvimento da pecuaria leiteira amazonica, sendo responsavel pela maior parte da
producao nos municipios destacados. Segundo Souza ef al. (2021), a agricultura familiar

nao soO assegura a gera¢ao de renda e o abastecimento local, como tambeém ¢ estratégica
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para a adoc¢ao de tecnologias sustentaveis € aproveitamento de recursos regionais. Assim,
fortalecer a agricultura familiar com alternativas alimentares viaveis e de baixo custo,
como o residuo da casca do tucuma, contribui para a melhoria da qualidade do leite e a

sustentabilidade dos sistemas produtivos na regiao Norte.
3.2 Alimentos alternativos

A utilizacao de residuos agroindustriais na alimentacdao de vacas leiteiras € uma
pratica cada vez mais comum ¢ vantajosa na formulacao de suas dietas, com intuito de
reduzir os custos com o uso do milho e da soja, os quais sao tradicionalmente usados na
alimentacdao animal, além de possibilitar a redu¢ao nos custos de producao da racdo ¢ a
poluicao ambiental. Esses residuos podem incluir subprodutos de diversas industrias,
como os subprodutos do processamento de sementes oleaginosas, como soja, girassol e
algodao, que sao ricas em proteinas e fibras; processamento de polpas citricas as quais
geram residuos industriais de sucos citricos, € sao ricos em energia ¢ fibra, € pode ser uma
excelente fonte de alimento para vacas leiteiras; O bagaco de cana que ¢ um subproduto
da produ¢ao de ag¢ucar e etanol, ¢ também pode ser usado como fonte de fibra na
alimentacao de ruminantes; A casca de soja que também ¢ rica em fibras e com boa

palatabilidade, e ¢ um residuo da industria de processamento de soja (SANTOS et al.,

2019).

Os residuos agroindustriais para a alimenta¢ao de ruminantes, sao classificados
em: concentrados proteicos (torta de girassol, torta de licuri e residuos de cervejaria);
alimentos volumosos (residuo da uva, maracuja, graviola, acerola e torta de dend¢);
energeticos (residuo de cacau, de abacaxi, raspa de mandioca, mucilagem de sisal e feno
de sisal); e, concentrado proteico e energetico (torta de amendoim). Todos esses residuos
sao indicados como alternativas na alimentacao animal (SILVA ef al., 2014).

De acordo com, Miranda (2001), o estudo dos residuos de alimentos possui um
grande valor economico, ecologico, € nutricional para plantas ¢ animais, na alimentagao
animal ¢ de grande importancia, porém, para que se€ possa aproveitar as vantagens
econOmicas € necessario que haja uma maior ampliacao dos estudos basicos para que
assim sejam aplicados na produc¢ao e comercializagao de novos recursos tecnologico e
inovadores. O conhecimento da composicao quimica dos alimentos, incluindo a
disponibilidade de nutrientes, bem como a concentragao e disponibilidade de energia e

proteina, ¢ fundamental para a formulacao de ragoes. Entre esses fatores, o valor
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energetico possul grande importancia nutricional € economica no balanceamento das

dietas (SANTOS et al., 2019; STRADA et al., 2005).

A reducao dos custos, maior disponibilidade de alimentos no momento da
formulacao da dieta, nutrientes desejados, € a facilidade de processamento sao as
principais vantagens do uso de residuos na alimenta¢ao animal. A utilizacao de residuos
na alimenta¢ao de ruminantes tem sido estudada sob varios aspectos, tais como consumo,
digestibilidade, ganho de peso e conversao alimentar, levando em conta a saide ruminal
e fisiologica, qualidade dos derivados (carne e leite), bem como a resposta da viabilidade

economica dos alimentos propostos (OLIVEIRA et al., 2014).

Ja as desvantagens estdao relacionadas a aquisi¢cao durante todo o ano, a falta de
informacoes nutricionais de alguns tipos de residuos e a oferta adequada a cada fase de
vida do animal. Alguns subprodutos possuem pouco tempo de vida util, sendo um entrave
no transporte, na conservagao nutricional, manipulacao ¢ armazenamento. Vale destacar
que o uso racional de subprodutos na alimentagao dos animais certamente diminuiria o

encarecimento € a dependéncia por alimentos tradicionalmente usados em suas dietas

(GHETTI E DOMINGUES, 2008; GIORDANI JUNIOR et al., 2014).

3.3 Aspectos relacionados ao fruto do Tucuma (Astrocaryum aculeatum)

O género Astrocaryum esta distribuido na America do Sul. No Brasil, o género
esta distribuido geograficamente com ocorréncia confirmada na regiao Norte, nos estados
do Acre, Amazonas, Amapa, Para, Rondonia, Roraima, ¢ Tocantins, na regiao Nordeste
nos estados da Bahia, Maranhao e Piaui. Existem duas principais variedades de tucuma:
o Astrocarryum vulgare, popularmente chamado de tucuma-do-Para, € o Astrocarryum
aculeatum, chamado de tucuma-do-amazonas. (FLORA DO BRASIL, 2022).

O uso do tucuma, na regiao Norte, desempenha um papel significativo na
alimentacdao e economia local, particularmente nos estados do Amazonas e¢ Para. O
tucuma € uma palmeira com uso tradicional, sendo os seus frutos bastante utilizados para
consumo in natura, para extragao do oleo e da polpa, com um grande destaque no
agronegocio regional (OLIVEIRA et al., 2022). A polpa do tucuma ¢ utilizada de diversas
formas em sanduiches, paes, tapiocas, refrescos, sorvetes, picol¢es, bolos, geleias, cremes,
doces dentre outros. Por ser uma fruta bastante consumida e com tendéncia crescente em
feiras € com uma contribui¢ao economica muito positiva, os residuos que sobram ainda €
superior perante a polpa que sao comercializadas, sendo que a quantidade de cascas e

sementes que sao descartadas do tucuma constitui mais de 50% do fruto. No
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despolpamento ¢ aproveitado apenas 12% da massa seca do fruto ¢ as demais partes sao
descartadas; desse total, 61% ¢ constituido do epicarpo (casca) que em conjunto com a
semente oleaginosa produzem cerca de 286 toneladas de residuo. A busca por reciclagem
desse material se faz necessario para o descarte correto do residuo oriundo do
despolpamento (FONSECA et al., 2020).

Esses subprodutos podem proporcionar outra fonte de valor a industria de
processamento uma vez que sao geralmente descartados em grandes quantidades de
forma descentralizada. Dessa forma, agregar valor a estes subprodutos ¢ de interesse
economico ¢ ambiental, sendo necessarias maiores i1nvestigagoes cientificas ¢

tecnologicas que possibilitem sua utilizacao na alimentagao animal (OLIVEIRA et al.,

2022).

O tucuma além de ser altamente oleaginoso, seus frutos possuem uma composi¢ao
rica em nutrientes e apresentam grande potencial para exploracao agroindustrial. A parte
comestivel dos frutos (casca e polpa) € uma rica fonte de lipidios, carboidratos e
carotenoides, resultando em um alimento de elevado valor energético. A polpa do
Astrocaryum vulgare destaca-se pelo alto teor de vitamina A fibras e vitaminas do
complexo B, além de conter a ¢ B-caroteno. Em termos de minerais, a polpa do 4. vulgare
¢ especialmente rica em potassio (401 mg por 100g) e fosforo (53 mg por 100g), alem de
manganés (0,55 mg), ferro (0,6 mg), sodio (4 mg), cobre (0,39 mg) e zinco (0,9 mg).
Estudos do Projeto Biodiversidade para Alimentagao ¢ Nutri¢ao (Projeto BFN) indicam
que a polpa contém cerca de 1180 unidades de vitamina A por 100g (BELTRAME et al.,
2018; TACO, 2011; SOUZA; MARINHO, 2010).

O A. aculeatum conhecido por tucuma do Amazonas apresenta propriedades
nutricionais relevantes, com baixo teor de agucar, elevado indice lipidico; sendo este fonte
importante de calorias, pro-vitamina A e E e acidos graxos oleico rico em fibras e 0mega
3,6 ¢ 9, possui poder antioxidante € seu consumo fortalece o sistema imunologico, bem
como, quimicamente, o Oleo extraido da polpa do tucuma apresenta propriedades anti-
inflamatorias € na industria de cosmeéticos apresenta ser um excelente hidratante corporal
¢ de produtos capilares (FERREIRA et al., 2008; BONY et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2014; YUYAMA et al., 2008).

Em estudo realizado por Didonet e Ferraz (2014) observou-se a comercializagao
de 367,8 toneladas do tucuma (4. aculeatum) nas feiras € mercados no Amazonas, o que
indica o potencial da produgao de residuos oriundo do despolpamento do fruto pelas

agroindustrias, tornando o residuo de tucuma uma fonte interessante de alimento
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alternativo na alimentagao do ponto de vista economico e ambiental (LOUREIRO et al.,
2007).

Com propriedades nutricionais similares ao milho, o fruto do tucuma (4.
aculeatum) € rico em extrato etéreo, com um percentual interessante de fibra e proteina
(MILLER et al., 2013). Além de apresentar alto valor de matéria seca (89,78%) em sua
composicao, o endocarpo (casca) do fruto possui um bom valor de extrato etéreo (12,66%
MS), matéria seca 89% MS, Proteina 10% PB (MILLER et al., 2013).

De acordo com alguns estudos desenvolvidos dentro da nutricao animal varios
resultados positivos foram encontrados devidos as suas propriedades nutricionais com o
uso do farelo da casca (residuo) do tucuma em substituicao ao milho na alimentacao
animal. Ramos ef al. (2018) ao adicionarem o O6leo de tucuma na alimentacdo de
ruminantes constataram resultados favoraveis nos produtos da fermentacao ruminal do
acetato para o propionato, reduzindo a producao de metano. De acordo com estudo de
Tavares (2020) a casca do Tucuma pode ser substituida em até¢ 25% do milho em dietas
concentradas para bovinos além de constatar em seu estudo que o tempo de 72 horas de
incubacdao € suficiente para estimar a degradacao in situ da casca de Tucuma em
substituicao ao milho. Esses resultados sugerem que o tucuma pode ser uma alternativa
viavel e benéfica em substituicao ao milho € a outros ingredientes tradicionais que sao
utilizados em diversas dietas animais, para nutricao de vacas leiteiras, contribuindo tanto

para a produtividade quanto para a sustentabilidade ambiental.

3.4 Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos do leite de vacas leiteiras pode ser significativamente
influenciado pela sua dieta, incluindo o uso de residuos alimentares, subprodutos de
processos agroindustriais ou outros tipos de residuos organicos como principal estratégia
a alteracao da composi¢ao do leite, com o intuito de atender as diversas demandas de

mercado com potenciais beneficios economicos € ambientais (NUDDA et al., 2014;

OLIVEIRA et al., 2014; FREITAS JUNIOR, 2012).

Uma das caracteristicas do leite bovino ¢ a grande propor¢ao de acidos graxos
saturados (AG), com cadeias de 4 a 16 carbonos. Os acidos graxos de cadeia curta e media
(C4 ao C14) constituem aproximadamente 20% da quantidade geral de acidos graxos do
leite e sdo sintetizados pela propria glandula mamaria, enquanto que os outros 80% sao

representados pelos acidos graxos de cadeia longa C16 e C18 principalmente os acidos

palmiticos (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1) perfazendo 28,2, 13,3 ¢ 29,8 %
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respectivamente. Alguns destes AG sdao apontados como precursores do colesterol
presente nas lipoproteinas de baixa densidade (LDL), responsavel por doencas
cardiovasculares, € interessante aumentar a participacao de acidos graxos de cadeia longa,
mono ¢ poliinsaturados, na composi¢ao da gordura do leite, pois os AG possibilitam a
reducao da incidéncia de doencas coronarianas, com o aumento do colesterol de alta
densidade como o HDL (NUDDA et al, 2014; OLIVEIRA et al., 2014; FREITAS
JUNIOR, 2012).

Estudos tém buscado estratégias nutricionais para aumentar, de forma natural, a
concentracao de acidos graxos de cadeia longa com efeitos benéficos a saude humana no
leite e seus derivados (DUQUE et al., 2020; EIFERT et al., 2006). Uma dessas estratégias
¢ a modula¢dao da fermentag¢dao ruminal por meio da dieta, o que pode incluir a oferta de
compostos nitrogenados. Esses compostos favorecem o crescimento de microrganismos
ruminais € podem alterar o processo de biohidrogenac¢ao dos lipidios, resultando na maior
producao e absor¢ao de acidos graxos insaturados. Dentre esses, destacam-se o acido
rumenico (CLA cis-9, trans-11), principal isomero do acido linoleico conjugado (CLA)
no leite de ruminantes, com propriedades anticarcinogénicas, antidiabéticas e
imunomoduladoras. Outro composto relevante ¢ o acido vacénico (C18:1 trans-11),
precursor metabolico do CLA, responsavel por cerca de 64% a 97% da sua formag¢ao no
organismo dos bovinos. Assim, dietas que favorecem a produ¢ao desses acidos graxos
resultam em leites e derivados considerados funcionais, com maior valor agregado ¢
potenciais beneficios a satde humana, especialmente quando também incluem compostos
como o0 acido oleico (C18:1 c1s-9) e o acido a-linolénico (C18:3) (DUQUE et al., 2020;
EIFERT et al., 2006).

Praticas como a suplementagao com oleos vegetais, microalgas ou peixes, quando
adequadamente protegidos para evitar a biohidrogena¢ao ruminal, promovem aumento
significativo de CLA cis-9, trans-11 e do acido vaceénico no leite, além de elevar as fragoes
de altos acidos graxos de cadeia longa. Essas intervengoes otimizam o metabolismo

lipidico bovino, resultando em maior concentragao de acidos graxos funcionais sob
condicoes nutricionais controladas (BUYUKKILIC BEYZI et al., 2023; LOCK &
BAUMAN, 2004).

Segundo Benchaar et al. (2007), o perfil de acidos graxos no leite pode ser alterado
por modifica¢goes no padrao de fermentagao ruminal e espécies de bactérias ruminais.

Desta forma, a utiliza¢ao de na dieta de vacas em lactagcao poderia alterar o equilibrio da
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microbiota ruminal e consequentemente o perfil de fermenta¢ao e do conteudo que chega
ao duodeno, no caso do residuo da casca do tucuma o fruto € rico em extrato etéreo, com
um percentual interessante de fibra e proteina o seu uso surge como uma hipotese para
alteracao no perfil lipidico do leite de vacas alimentadas com dietas contendo diferentes
fontes de compostos nitrogenados onde seria uma possivel alteracao no equilibrio da
microbiota ruminal € consequentemente do perfil da fermentacdao ¢ do conteudo que
chega ao duodeno, pois o perfil de acidos graxos no leite pode ser alterado por
modificagdes no padrao de fermentacao ruminal e especies de bacteérias ruminais e de
acordo com Vlaeminck et al. (2006), parte dos acidos graxos que compoem a gordura do
leite vém da absorcao intestinal de lipideos de membrana provenientes das bacterias do

ramen.

A suplementagao lipidica com Oleos vegetais, especialmente aqueles ricos em
acidos graxos insaturados, como o0s presentes no tucuma (Astrocaryum aculeatum), tem
ganhado destaque como estratégia para modula¢dao da fermenta¢ao ruminal e melhoria da
qualidade lipidica do leite. Segundo Jenkins (2008), a inclusao de lipidios na dieta afeta
diretamente a atividade de populagcdes microbianas especificas no ramen, inibindo
principalmente as bactérias celuloliticas e promovendo alteragdes no padrao de
fermentacao. Isso ocorre porque os lipidios, ao se acumularem na interface liquido-solido
do rumen, podem interferir na adesao microbiana a fibra ¢ na degradacao da parede
celular vegetal. No entanto, em niveis moderados € controlados, os 0leos vegetais sao
capazes de reduzir a extensao da biohidrogena¢ao ruminal, um processo no qual os acidos
graxos insaturados sdao convertidos em saturados pela microbiota, especialmente por
especies do geénero Butyrivibrio. Ao limitar essa conversao, aumenta-se a quantidade de
1Isomeros bioativos, como o acido vacénico (C18:1 trans-11), que escapa do rumen e €

convertido em acido ruménico (CLA cis-9, trans-11) na glandula mamaria por agao da

enzima A®-dessaturase (SHINGFIELD et al., 2010).

Além disso, o 0leo de tucuma contém compostos bioativos com a¢ao antioxidante,
como tocoferois e carotenoides, que podem contribuir para um ambiente ruminal mais
estavel e menos oxidativo. Isso favorece a preservacao de acidos graxos poli-insaturados,
como o acido oleico (CI18:1 cis-9) e o acido a-linolénico (C18:3), ambos associados a
efeitos beneficos a satde humana. A presencga desses acidos no leite esta correlacionada

com menor risco de doencas cardiovasculares, acao anti-inflamatoria e melhor

metabolismo lipidico (PALMQUIST & JENKINS, 2003; LOCK & BAUMAN, 2004).
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Contudo, ¢ fundamental ressaltar que a inclusao excessiva de lipidios na dieta
pode comprometer a fermentacao da fibra, reduzir a digestibilidade da matéria seca e
afetar negativamente o desempenho animal. Assim, o uso de ingredientes como o farelo
da casca de tucuma deve ser cuidadosamente balanceado, levando em consideracao o teor
de extrato etéreo, a composic¢ao da dieta basal e a resposta produtiva dos animais. Quando
adequadamente manejado, esse tipo de suplementagao representa uma ferramenta

nutricional promissora para a producao de leite com maior valor funcional e sustentavel.

O uso de residuos na alimentagao de vacas leiteiras pode alterar o perfil de acidos
graxos do leite, potencialmente melhorando sua qualidade nutricional e contribuindo para
praticas agricolas mais sustentaveis. No entanto, € essencial realizar uma analise

cuidadosa dos residuos utilizados para garantir a seguranca ¢ a eficacia da dieta fornecida

aos animais (AGUIAR et al., 2015).

3.5 Composic¢ao fisico-quimico do leite

Conhecer a composi¢ao fisico-quimica do leite ¢ fundamental para a fabricagao
de produtos lacteos, sejam eles fermentados ou ndao. A composi¢ao do leite pode ser
influenciada por diversos fatores, como: dieta, onde a alimentacao do animal afeta
diretamente a qualidade e a quantidade dos nutrientes presentes no leite; genética, pois as
diferentes racas de animais produtores de leite t€ém variagdes que podem influenciar a
composi¢cao do leite; estagao do ano, sendo que as mudangas sazonais podem afetar a

disponibilidade e a qualidade dos alimentos, alem das condi¢does ambientais (RAMOS,

2014; NASCIMENTO & GALVAO, 2020).

A composi¢ao do leite pode sofrer variacdes ao longo da lactagao, influenciada
pelo estagio fisiologico da vaca. Durante esse periodo, os teores de gordura, proteina e
outros constituintes podem oscilar de forma natural. Além disso, fatores como 0 manejo
sanitario € zootécnico, as praticas de ordenha e as condi¢oes de saude do animal exercem
papel decisivo na qualidade do leite. Animais com mastite, por exemplo, tendem a
apresentar alteragoes nos niveis de gordura e proteina, bem como aumento na contagem

de celulas somaticas, comprometendo a qualidade para consumo e industrializacao

(RAMOS, 2014; NASCIMENTO; GALVAO, 2020).

O leite € uma emulsao complexa composta majoritariamente por agua (87,2%),
seguida por gordura (3,6%), lactose (4,5%), proteinas (3,0%) e minerais (0,7%). A agua,

como principal constituinte, afeta diretamente propriedades fisico-quimicas como a



23

densidade, que normalmente varia entre 1,023 g/mL e 1,040 g/mL a 15°C, com valor

médio em torno de 1,032 g/mL (RAMOS, 2014; NASCIMENTO; GALVAO, 2020).

A densidade do leite ¢ determinada pela concentracao relativa de dois grupos de
substancias: Os componentes dissolvidos e suspensos (como lactose, proteinas e sais
minerais) € a propor¢ao de gordura. A agua, com densidade padrao de 1 g/mL, serve como
base de comparag¢ao: a gordura do leite possui densidade inferior a da agua, enquanto os
solidos nao gordurosos sao mais densos. O conhecimento da densidade do leite ¢
importante para a detectacao de possiveis fraudes por adigao de agua, uma vez que, a

adicao de agua diminui a densidade e a reducdao de gordura aumenta a densidade

(NASCIMENTO & GALVAO, 2020; VIROLI et al., 2022).

Assim, a densidade do leite reflete o equilibrio entre esses elementos e pode ser
alterada por fatores como a composicao da dieta das vacas. Dietas mais energeticas ou
com inclusao de alimentos alternativos ricos em lipidios ou compostos bioativos, como o
farelo da casca de tucuma, podem influenciar os niveis de gordura e de solidos totais no
leite, modificando, consequentemente, sua densidade. Além disso, variagoes na densidade
também sao indicativas de adulteragdes, como adi¢ao de agua (que reduz a densidade) ou
retirada de gordura (que a aumenta) (NASCIMENTO & GALVAO, 2020; VIROLI et al.,
2022).

A gordura, devido a sua importancia nutricional, sensorial € econdmica, € um dos
parametros mais valorizados na industria de laticinios, sendo essencial para a produgao
de derivados com bom rendimento e qualidade. A lactose, principal carboidrato do leite,
representa cerca da metade dos solidos ndao gordurosos € ¢ responsavel por
aproximadamente 30% das calorias fornecidas pelo leite. No geral, o leite € constituido
por cerca de 87% de agua e 13% de substancias solidas, conhecidas como extrato seco
total (EST), que englobam gordura, carboidratos, proteinas € minerais. A qualidade do
leite cru € diretamente influenciada pela sanidade animal, condi¢oes de manejo, qualidade
da agua, higiene dos equipamentos e praticas adequadas de ordenha. Fatores nutricionais
também desempenham papel central nesse processo, interferindo na composi¢ao e, por

consequéncia, na qualidade e no rendimento industrial dos produtos lacteos

(NASCIMENTO & GALVAO, 2020; VIROLI et al., 2022).

Os acidos graxos (AG) presentes na gordura do leite de ruminantes sado

influenciados por fatores nutricionais, fisiologicos € microbianos, € podem ser
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classificados como saturados (AGS), insaturados (AGI) e desejaveis (AGD). Os AGS,
como o acido miristico (C14:0) e o acido palmitico (C16:0), sao predominantes no leite

¢ tém si1do associados a efeitos hipercolesterolémicos, contribuindo para o aumento do

colesterol LDL em humanos (JENKINS, 2008; PEDROSO, 2021).

Em contrapartida, os AGI, especialmente os de cadeila longa como o acido oleico
(C18:1 c1s-9) e o linoleico (C18:2), sao reconhecidos por suas propriedades benéficas a
saude cardiovascular, incluindo a reducao do colesterol total, acao anti-inflamatoria e
melhora da sensibilidade a insulina (GARCIA et al., 2023; SILVA, 2022). Os AGD, por
sua vez, englobam principalmente esses AG insaturados com fung¢ao bioativa, sendo

considerados indicadores de qualidade nutricional do leite (MACEDO et al., 2021).

A 1nclusao de alimentos ricos em lipidios insaturados na dieta de vacas leiteiras
pode alterar o processo de biohidrogenacao ruminal, reduzindo a conversao de AG
insaturados em saturados € promovendo sua maior absor¢ao € incorporagao ao leite
(PALMQUIST; JENKINS, 1980). Entre esses alimentos, destaca-se o tucuma
(Astrocaryum aculeatum), fruto da regiao amazonica, cuja polpa apresenta elevada
concentracao de acido oleico (55-63%) e linoleico (5-10%), além de compostos
antioxidantes como carotenoides e polifenois, que podem inibir parcialmente a atividade
biohidrogenadora ruminal (SILVA ef al., 2018; SILVA, 2022). Dessa forma, o uso de
subprodutos do tucuma surge como uma alternativa promissora para modulagao positiva
do perfil de acidos graxos do leite, contribuindo para a oferta de alimentos funcionais

com beneficios a saude humana.

E importante avaliar a composicio do leite de animais que s3o submetidos a novas
dietas. Pois, do ponto de vista fisico-quimico, o leite € uma mistura homogénea de grande
numero de substancias (lactose, glicerideos, proteina, sais, vitaminas, enzimas, etc.), das
quais algumas estao em emulsao, suspensao e outras em dissolugao verdadeira. A gordura
(emulsdao) € o componente mais variavel entre as especies € racas sendo tambeém
influenciada pela alimentagao e a i1dade do animal. Entretanto, nao se conhece a
magnitude das alteragdes ocasionadas na composi¢ao do leite de vacas alimentadas com
uso de residuos agroindustriais, essa quantificacao € relevante, uma vez que cerca de 50%

das alteragdes que ocorrem na composicao do leite sdo resultantes de alteragoes

nutricionais (JUNIOR et al., 2010).
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3.6 Nitrogénio Uréico do leite (NUL) e Contagem de Células Somaticas (CCS)

O Nitrogénio Ureico no Leite (NUL) ¢ uma ferramenta valiosa na gestao da
nutricao proteica de vacas leiteiras. Ele serve como um indicador da eficiéncia da
utilizacao de proteinas na dieta de vacas leiteiras. A proteina desempenha varias fungoes
no organismo, sendo um nutriente de fundamental importancia na dieta de ruminantes. A
proteina € considerada um dos nutrientes mais caros da alimentagdao, portanto
a formulacao de dietas precisas € muito importante, nao s6 pela questao econdOmica,
evitando gastos desnecessarios, mas tambeém porque, este componente pode ser
prejudicial tanto em altas ou em baixas quantidades na dieta podendo comprometer o
desempenho reprodutivo ¢ produtivo de vacas leiteira podendo ocorrer perdas na

reproducado e na produtividade, além da liberagao de nitrogénio nas excretas e poluigcao

do mei1o ambiente (GONZALEZ, 2004).

O excesso da ureia pode atuar de duas maneiras: um efeito toxico no utero,
influenciando seu pH e criando um ambiente 1mproprio para o desenvolvimento
embrionario; e um efeito negativo no balango energético do animal, ja que a excregao de
cada grama de nitrogénio requer cerca de 7,4 kcal de energia metabolizavel. Por este
motivo, as formula¢des devem ser sempre feitas de forma balanceada, para que a proteina
da dieta esteja em equilibrio com a necessidade do animal em todas as fases da sua vida
(GONZALEZ, 2004).

As vacas leiteiras t€m suas exigeéncias proteicas atendidas por meio da absorc¢ao
do intestino delgado que vém de duas principais fontes: Sendo a primeira das proteinas
nao degradaveis no ramen (PNDR ou bypass) sendo essa fracao de proteina a que passa
pelo raimen sem ser degradada pelos microrganismos ruminais. Sendo ela diretamente
absorvida no intestino delgado, proporcionando aminoacidos essenciais para a vaca
(GONZALEZ, 2004).

A segunda fonte ¢ por meio das proteinas microbianas, a qual ¢ sintetizada por
microrganismos no rumen a partir da proteina degradavel no ramen (PDR). Os
microrganismos utilizam a PDR, juntamente com a energia na forma de carboidratos, para
crescer € se multiplicar, formando a proteina microbiana. Quando esses microrganismos
passam para o intestino delgado, a proteina microbiana ¢ digerida e absorvida como
aminoacidos. Essas duas fontes combinadas fornecem os aminoacidos necessarios para a

manuten¢ao, crescimento, reproducao e producao de leite das vacas leiteiras, conforme

detalhado pelo National Research Council (NRC, 2001).
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Os valores de referéncia considerados adequados para o nitrogénio ureico no leite
(NUL) para vacas em lactagao estao entre 2,5 ¢ 7,0 mmol/L (GERON et al.,, 2010;
JONKER et al., 2002). Concentragdes abaixo de 4,3 mmol/L (equivalente a 12 mg/dL),
especialmente menores que 2,9 mmol/L (8 mg/dL) (Tabela:1), podem indicar deficiéncia
proteica ou excesso de carboidratos nao fibrosos na dieta, comprometendo a fermentacao
ruminal, a produ¢ao de proteina microbiana ¢ o desempenho produtivo. Por outro lado,
valores acima de 6,4 mmol/L (18 mg/dL), ou superiores a 8,9 mmol/L (25 mg/dL) em
analises individuais, estao associados a perdas energeticas pela excrecgao de ureia, reducao
nas taxas de concepg¢ao, desperdicio de proteina e potenciais impactos ambientais
negativos (GONZALEZ et al., 2001; GONZALEZ, 2004).

Recomenda-se que a analise de NUL seja feita trimestralmente, especialmente
apo0s mudancas na dieta ou em casos de suspeita de desequilibrios proteicos. Situacgoes
como fornecimento de pastagens novas, introdu¢ao de novas forragens, alteragdes na
solubilidade ou na degradabilidade da proteina, e mudanc¢as na umidade dos graos devem
ser acompanhadas de perto, assim como quedas na taxa de concep¢ao ou alteragdes na
consisténcia das fezes e teor de proteina do leite. Para diagnosticos mais precisos, sugere-
se a coleta de dados de pelo menos 10 animais, com exclusao de vacas em 1nicio de

lactacao (<35 dias), cujos resultados podem ser mais variaveis (GONZALEZ et al., 2001;
GONZALEZ, 2004).

Tabela 1- Interpretacao de diferentes niveis de NUL (em mmol/L) associados a valores de PB
do leite (em porcentagem), para avaliacao das caracteristicas da dieta.

Proteina do leite (%) NUL < 2,5 (mmol/L) NUL 2,5 -7,0 (mmol/L) NUL >7,0* (mmol/L)
Energia: Baixa Energia: Baixa Energia: Baixa e/ou
<30
PSR ¢ PDR: Baixas PSR e PDR: Normal PSR e PDR: Altas
Energia: Baixa e/ou
3.0-3.2 PSR e PDR: Baixas Sincronia Ruminal
PSR e PDR: Altas
Energia: Alta Energia: Alta
>3.2 PSR e PDR: Altas
PSR ¢ PDR: Baixas PSR e PDR: Normal

PSR= Proteinas soluveis no ramen; PDR= Proteinas degradaveis do ramen. *A urcia aumenta + 35% por cada 30%
de deficiéncia de energia (GONZALEZ, 2004).

Valores elevados de NUL (Nitrogénio Uréico no Leite) podem indicar excesso de
proteina na dieta ou ma utilizagao do nitrogénio pela vaca, evidenciando que a proteina
fornecida nao esta sendo eficientemente convertida em proteina microbiana no rumen,
resultando em elevada excre¢ao de nitrogénio pela urina. Por outro lado, valores baixos

de NUL podem refletir deficiéncia proteica na dieta ou subalimenta¢ao, comprometendo
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a producao e a qualidade do leite. A interpretacao conjunta dos teores de proteina no leite
com os nivels de NUL permite uma avaliacdo mais precisa do equilibrio proteico-
energetico da dieta, possibilitando ajustes nutricionais mais eficazes conforme demostra
na Tabela:1 (MEYER, 2006; GONZALEZ, 2004).

Segundo Gonzalez et al. (2001), o excesso de proteina degradavel no rumen,
quando nao utilizado pelos microrganismos, € convertido em amonia e posteriormente
em ureia no figado. Essa ureia, altamente soluvel, circula pelo sangue e atinge a glandula
mamaria, sendo parcialmente excretada no leite. Esse processo, além de representar
desperdicio nutricional, ja que 1 unidade de nitrogénio no leite pode significar a perda de
ate 180 g de farelo de soja, tambeém esta associado a maior exigéncia energetica para
excrec¢ao (cerca de 7,4 kcal por grama de nitrogénio), podendo comprometer a fertilidade
¢ 0 desempenho produtivo. Portanto, o monitoramento dos niveis de NUL no leite € uma
ferramenta essencial para otimizacao da dieta e melhoria da eficiéncia produtiva dos
rebanhos leiteiros.

A analise de Nitrogénio Ureico no leite (NUL) tem se destacado na bovinocultura
leiteira como uma ferramenta pratica, rapida, acessivel e confidvel para monitorar o
manejo nutricional de vacas em lactagao. Ao associar os valores de NUL com a dieta
fornecida, ¢ possivel diagnosticar desequilibrios nutricionais e ajustar a formulacao da
ra¢ao com maior precisio (MEYER, 2006; GONZALEZ, 2004).

Em geral, o NUL serve como indicador do balan¢o entre proteina e energia na
dieta: valores elevados ou reduzidos podem sinalizar problemas no aproveitamento dos
nutrientes. Concentragoes baixas de NUL, por exemplo, sugerem menor fermentagao de
carboidratos no ramen, o que resulta em menor produgao de energia e, consequentemente,
reduzida conversao de amoénia em ureia no figado (GONZALEZ et al, 2001;
GONZALEZ, 2004).

O NUL ¢ um indicativo da adequac¢ao ou excesso de amonia ruminal em relagao
a energia disponivel para o crescimento microbiano no ramen. O conteudo de proteina no
leite depende diretamente do aporte energético na dieta, € sua estimativa ¢ geralmente
feita a partir da determinac¢ao do nitrogénio total, pelo método de Kjeldahl, multiplicado
por 6,38, com base na premissa de que as proteinas lacteas cont€ém, em media, 15,7% de
nitrogénio (GONZALEZ et al., 2001; GONZALEZ, 2004; GONZALEZ, 2018).

Segundo Rosa et al., (2012) o manejo nutricional das propriedades poderia ser
melhor avaliado se estivesse embasado também na analise do nitrogénio ure€ico do leite,
pois este € um parametro, que caracteriza o balan¢o nutricional das dietas ofertadas aos

animais. O teor de nitrogénio ureico no leite (NUL) possibilita avaliar a qualidade da
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nutricao dos animais, ¢ pode ser analisado na mesma amostra coletada para analise da
composi¢ao ¢ Contagem de Celulas Somaticas CCS, diversos fatores podem influenciar
a variacao da contagem de células somaticas (CCS) no leite de vacas em lactagdao, como
1dade, ordem de parto, periodo de lactagao, més e estacao do ano, etc., porém o estado de
infec¢ao do ubere € o principal fator responsavel pela variagao da CCS. Como o nimero
de celulas somaticas aumenta em resposta a inflamagao do ubere, pois a incidéncia de
animais com elevado numero de ce¢lulas somaticas indicam problemas de mastite
subclinica no rebanho. Os valores maximos permitidos para CCS sao de 500 mil
celulas/mL para CCS, segundo as Instru¢oes Normativas 76 ¢ 77 do Mapa (BRASIL,
2018a; BRASIL, 2018b).

Valores acima dos valores permitidos indicam infec¢goes da glandula mamana,
que além de aumentar os niveis de celulas somaticas (CCS), desencadeiam uma se€rie de
fatores que alteram a composig¢ao fisico-quimica do leite. Entre esses fatores, destaca-se

a diminuicao da sintese € a quebra da caseina, que € a principal proteina do leite

(BARRETO et al., 2020; ROSA ef al., 2012; HEMSING et al., 2022).

A reducao da caseina traz diversos impactos negativos para a industria lactea,
causando 1nstabilidade térmica do leite, com a diminuicao da caseina a estabilidade do
leite fica comprometida quando submetido ao calor, o que ¢ um problema em processos
de pasteurizacao e outros tratamentos térmicos. A caseina ¢ essencial para a coagulacao
do leite, um processo fundamental na fabricacao de queijos e outros produtos lacteos. A
reducao na quantidade de caseina dificulta a forma¢ao adequada do coalho, afetando a
textura ¢ a qualidade do produto final. Com menos caseina, os produtos lacteos tendem a

reter mais umidade, o que pode comprometer a sua consisténcia e durabilidade

(BARRETO et al., 2020; ROSA et al., 2012; HEMSING et al., 2022).

As alteragOes na composi¢ao proteica do leite devido a quebra da caseina podem
resultar em sabores estranhos, tornando os produtos lacteos menos palataveis afetando
sua aceitacao pelo consumidor. Esses fatores ressaltam a importancia de manter a saude
das glandulas mamarias dos animais de produgao, garantindo a qualidade do leite ¢ a

eficiéncia dos processos de fabricacao de derivados lacteos (BARRETO et al., 2020;
ROSA et al., 2012; HEMSING et al., 2022).

4. METODOLOGIA

4.1 Local do Experimento e Animais
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O experimento foir conduzido na propriedade privada “Fazenda Santa Rosa”,
localizada no municipio de Iranduba — AM, ramal do Caldeirdao, KM 13 da AM- 070, S/N
(Figura:1). O experimento esta registrado com o n® 23105.013038/2024-55 aprovado pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM). O delineamento experimental utilizado fo1 o quadrado latino (4x4), onde cada
periodo experimental teve a duragao de 15 dias, sendo nove dias destinados a adaptacao
a nova dieta e os demais para avaliagao da composi¢ao fisico-quimica do leite, perfil de
acidos graxos, contagem de ce¢lulas somaticas (CCS) e nitrogénio uré¢ico do leite (NUL).
Foram selecionadas 4 vacas no 2/3 de lactag¢ao, da raga Girolando, com peso medio de
350 kg, multiparas, com a mesma 1dade e suplementadas com 1% de sua massa corporal

(Figura:4).

13 da AM-070; B- “CASA DAS VACAS?”, local onde os animais eram alimentados e ordenhados.

4.2 Obtencao e preparo do residuo da casca de tucuma (A. aculeatum)

As cascas do tucuma (4. aculeatum) foram adquiridas na Feira Manaus Moderna
(Figura:2), localizada no Centro da cidade de Manaus, Estado do Amazonas, onde
trabalhadores liberais realizavam o despolpamento para venda e descartavam a casca € o
caro¢o. Apos a coleta, fo1 realizada a separagao das cascas do tucuma, tendo em vista que
apenas o epicarpo (casca) fo1 utilizado. As mesmas foram secas em telas posicionadas de
forma horizontal e¢ alocadas em estufa para plantas, ficando no local de 5-7 dias,
dependendo das condi¢des climaticas. Apos secagem, as cascas foram homogeneizadas e

trituradas, até atingir a condi¢ao de farelo para armazenamento (Figura:3).
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Figura 2: Local de aquisi¢ao dos residuos Feira Manaus Moderna, localizada no Centro da

cidade de Manaus, Estado do Amazonas.

Figura 3: A- Cascas posicionadas de forma horizontal sob telas, alocadas em estufa para plantas;

B- Cascas secas apos secagem em estufa; C- Cascas Trituradas em condigdo de farelo para

armazenamento.

4.3 Dietas Experimentais
Os tratamentos consistiram de quatro niveis de substituicao (0%, 10%, 20% e

30%) do milho pelo residuo da casca de tucuma (RCT), com base na materia seca. As
dietas foram fornecidas em dois horarios, 7h e 15h. A fonte de volumoso fo1 Panicum
maximum cv. Mombaca. O capim fo1 fornecido no cocho durante o dia e durante a noite
os animais foram mantidos em regime de pastejo.

Os animais eram ordenhados por ordenha mecanica, com bezerro ao p¢, uma vez
ao dia, as 06:00 horas, de acordo com o manejo da fazenda. As amostras de leite eram

coletadas apos ordenha completa de cada animal individualmente na propriedade, nos
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ultimos trés dias de cada periodo para analise fisico-quimica, perfil de acidos graxos, CCS
¢ NUL (Figura:6).

As amostras dos ingredientes dos concentrados ¢ do volumoso fornecidos aos
animais foram coletadas em cada periodo experimental para posterior analise laboratorial
de sua composicdo quimica. As caracteristicas bromatoldgicas do capim Panicum
maximum cv. Mombacga estao apresentadas na Tabela 2. Ja a Tabela 3 exibe as propor¢oes

dos ingredientes utilizados nos diferentes niveis de substituicao do milho pelo farelo da

casca de tucuma.

4 vacas

|

Dieta experimental

!

Periodo 15 dias

Periodo 1| Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4
Vaca 1 0% 10% 20% 30%
Vaca 2 10% 20% 30% 0%
Vaca 3 20% 30% 10% 20%
Vaca 4 30% 0% 10% 20%

(substituicao de milho por residuo da casca
de tucuma (Astrocaryum aculeatum)

Figura 4: Esquema representativo do delineamento experimental em quadrado
latino (4x4), utilizando quatro vacas leiteiras submetidas a quatro niveis de
substituicao do milho pelo Residuo da casca de tucuma (RCT).
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Tabela 2 — Composi¢ao bromatologica da suplementacao de 1% do PV de acordo
com os niveis de inclusao do residuo da casca de tucuma.

Ingredientes Niveis de Inclusao da Casca de Tucuma (%)
0% 10% 20% 30%
Farelo de Soja 34,29 34,29 34,29 34,29
Milho 64,29 57,86 51,43 45,00
Ureia' 1,42 1,42 1,42 1,42
Farelo de Tucuma 0 6.43 12,86 19,29
Composicao Quimica (%) !
MS 90,44 90,54 90,64 90,73
PB 26,88 26,89 26,90 26,91
MM 3,71 4,10 4,48 4,87
MO 94,89 94,51 94,12 93,74
FDN 14,96 17,88 20,81 23,703
EE?2 3,45 3,87 4,29 4,71
CNF 51,00 47,26 43,52 39,78
CHOT 65,96 65,14 64,33 65,51

'MS=Matéria seca; PB=Proteina bruta; MM=Matéria mineral; MO=Matéria
organica; FDN=Fibra em detergente neutro; EE=Extrato etéreo; CNF=
Carboidratos nao fibrosos; CHOT= Carboidratos totais. ?Adaptado de Sa
(2023).

Tabela 3— Composi¢cao quimica do Panicum maximum cv. Mombaca

Volumoso Composi¢cao Quimica (%) !
MS PB MM MO FDN
Panicum maximum cv. Mombaca 91,12 8,00 10,00 90,00 78,47

I MS=Matéria seca; PB=Proteina bruta; MM=Matéria mineral; MO=Matéria
organica; FDN=Fibra em detergente neutro; EE=Extrato etéreo.
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Figura 6: A- Realizacao da ordenha mecanica com bezerro ao p¢; B- Fornecimento das dietas

aos animais do residuo da casca de tucuma em substituicao ao milho.

4.4 Analise fisico-quimica do leite

Para avaliacao da analise fisico-quimica do leite, fo1 realizada a coleta do leite de
cada animal, nos diferentes periodos experimentais. Posteriormente a amostra foi
homogeneizada em um balde de aco inox com capacidade de 10L por meio de agitagao
mecanica com auxilio de uma al¢a de a¢o 1nox, onde foi retirada uma aliquota do balde
com o auxilio de uma concha de a¢o inoxidavel higienizada.

As amostras de leite foram identificadas e acondicionadas em frascos plasticos
com capacidade de 80 ml, para as analises de composi¢ao fisico-quimica. Imediatamente
apos a coleta das amostras, as mesmas foram acondicionadas em caixas térmicas contendo
gelo reciclavel mantidas em temperatura entre 2 °C e 7 °C e enviadas ao laboratorio de

Qualidade de Lacteos do Instituto de Ciéncias Sociais, Educacao e Zootecnia (ICSEZ -
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UFAM). Os dados com a identificagdo dos animais e periodo foram anotados em
formulario proprio com numero dos animais, data, periodo alimentar, analises,
verifica¢ao da rotina de ordenha, averiguacao da ordem de parto, tipo de alimentagao etc.
As analises para determinag¢ao dos teores de proteina, gordura, lactose, solidos totais,
solidos nao gordurosos, indice crioscopico, sais, potencial hidrogenidonico e
condutividade as amostras foram submetidas a analise por absor¢ao do equipamento

analisador ultrassonico de leite, modelo Lactoscan® MCCW.

Figura 7: A-B: Amostras de leite 1dentificadas e acondicionadas em frascos plasticos de 80 ¢ 500ml para as
analises fisico-quimica, Nitrogénio ureico do leite (NUL), perfil de acidos graxos e CCS.

Para analise do perfil de acidos graxos do leite, as amostras de leite para a
avaliacao foram coletadas individualmente em ordenhas consecutivas durante os trés
ultimos dias de cada periodo experimental alimentar com o residuo da casca de tucuma.
Foram retiradas aliquotas compostas de 500ml durante ordenha, a qual foram
encaminhadas para a extracao e metilagao da gordura. Para extracao dos lipidios, foi
utilizado o méetodo Soxhlet, utilizou 5 mg da amostra de leite em po para 150 mL de

Hexano, por periodo de 4 horas com pelo menos oito refluxos.

Para o processo de derivatizacao de acidos graxos 100 mg de amostra de 6leo
foram utilizadas. A saponificagao foi realizada com solu¢ao de NaOH em metanol (0,5
mol/L) em banho aquecido por 5 min e temperatura de 80 °C. Posteriormente, utilizou-se
5 mL da solugao derivatizadora composta por NH 4 NO 3 NH4NOs3 e acido sulfurico em

metanol (2 g/ 3 mL/ 60 ml, respectivamente) por mais 5 min em banho aquecido a 80 °C.
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Finalmente, fo1 realizada a extracao dos é€steres de acidos graxos utilizando solvente

apolar, o acetato de etila.

As amostras foram filtradas utilizando filtro de 22 um e concentradas via fluxo de
nitrogénio e logo injetadas no cromatografo a gas. Para a qualificacao do perfil de acidos
graxo das amostras a partir de seus ésteres fo1 utilizado o padrao analitico de ¢€steres de
acidos graxos uma mistura de C4-C24 da marca sulpeco (FAME, sigla em ingl€s) em
comparac¢ao com o fator de retencao e area cromatografica dos compostos. Foi1 utilizado
o cromatografo a gas, Shimadzu GC2010 acoplado ao detector de Ionizagao por Chamas

(FID, sigla em 1ngl¢s).

Os parametros utilizados para o equipamento foram: temperatura do injetor, 250
°C, gas de arraste Helio, fluxo 1,5 mL/min, velocidade linear de 30,3 cm/min, modo de
injecao split e taxa de 1:50. A temperatura da Coluna fo1 programada para iniciar em 100
°C com taxa de aquecimento de 10 °C por min até alcangar 170 °C, ¢ ap0s manter uma
taxa de aquecimento de 4 °C por min até alcangar 260 °C e permanecer por 20 min, a
coluna utilizada for o modelo Agilent DB-5, fase estacionaria (5%-fenil)-
metilpolissiloxano, comp. 25 m, diametro interno de 0,32mm ¢ espessura da fase
estacionaria de 0,25um. O detector fo1 configurado em temperatura fixa de 270 °C,
utilizando gas Hidrogénio com fluxo de 40 mL/min e ar sintético em 300 mL/min para a
chama ¢ makeup de 30 mL/min utilizando o gas Helio. O tempo total de uma analise fo1

de 60 min. Todas as amostras foram realizadas em duplicata. Esta analise fo1 realizada no

Nucleo Central Analitica (NCA) do Centro de Bionegocios da Amazonia (CBA).

4.6 Analise de Contagem de Células Somaticas (CCS)

Para analise de contagem de c¢lulas somaticas (CCS), as amostras foram obtidas
apos ordenha completa de cada animal. O leite fo1 homogeneizado por meio de agitacao
mecanica com auxilio de uma al¢a de aco inox e retirada uma aliquota do balde com o
auxilio de uma concha de aco inoxidavel higienizada. As amostras de leite foram
identificadas e acondicionadas em frascos plasticos com capacidade de 80 ml, para as
analises de contagem de c¢lulas somaticas. Imediatamente apos a coleta das amostras, as
mesmas foram acondicionadas em caixas térmicas contendo gelo reciclavel mantidas em

temperatura entre 2 °C e¢ 7 °C e enviadas ao laboratorio de Qualidade de Lacteos do

Instituto de Ciéncias Sociais, Educacao e Zootecnia (ICSEZ - UFAM).
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ApOs as coletas das amostras, uma avaliagao do local de ordenha, manejo dos
animais ¢ procedimento de ordenha fo1 realizada por meio de observacgao e anotada em
planilha no formato checklist para verificar se a propriedade seguia as boas praticas de
producao leiteira. Os principais materiais utilizados nesta coleta foram: recipientes
plasticos de 80mL, alcool 70%, etiquetas, caixa térmica e gelo reciclavel, luvas, papel
toalha. A contagem de celulas somaticas fo1 determinada utilizando a contagem eletronica

por espectroscopia de infravermelho Ekomilk Scan.

4.7 Analise das concentracoes de nitrogénio uréico do leite (NUL)

Para mensurac¢ao das concentracoes de nitrogénio uréico do leite (NUL) as coletas
seguiram o0 mesmo padrao de armazenamento e identificacdo das coletas descritas
anteriormente, as concentracoes de NUL foram determinadas utilizando-se o

equipamento FOODLAB JR®, por meio da tecnologia de espectrofotometria.

4.8 Analise Estatistica

O experimento fo1 conduzido em delineamento em quadrado latino (4x4), sendo
4 animais ¢ 4 dietas experimentais. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
regressao polinomial, adotando-se nivel de significancia de 5%, a fim de verificar efeitos
lineares e quadraticos. As analises foram realizadas por meio do Comando para analise
de variancia e regressoes (PROC GLM) do programa Statistical Analysis System (SAS,
2009). As medias foram obtidas utilizando-se o comando para obten¢cao de medias e
aplicacao de testes de comparacao de medias (LSMEANS), apos a verificacao dos
pressupostos necessarios. Para todas as variaveis, a comparacao entre as medias dos

tratamentos foi realizada pelo teste Tukey.

S. Resultados e discussoes

5.1 Composicao fisico-quimica do leite
O uso do Residuo da Casca do Tucuma (RCT) nas dietas em substituicao ao milho

em 0%,10%,20% e 30%, nao apresentaram diferenga estatistica para os efeitos linear e
quadratico (p>0,05) ndo afetando a composicao do leite, apresentando teores meédios de
3,0% de proteina, 3,80% de gordura, 4,50% de Lactose, 12,03% para solidos totais, 8,27%
de Extrato seco desengordurado, 0,78% de sais € 6,6 de pH (Tabela 4). Estes valores estao

de acordo com os limites estabelecidos pelas Instru¢des Normativas 76 € 77 do MAPA
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(EMBRAPA, 2021; BRASIL, 2018a; BRASIL, 2018b). Estes resultados se assemelham
aqueles obtidos no estudo de Castagnara ef al. (2013), onde ao substituirem o milho pelo
residuo energético seco de fécula de mandioca em até 100% da ragao na dieta de vacas
da raga Holand€s também nao houve alteragdes nos teores de gordura, lactose, proteina,
minerais ¢ solidos desengordurados, bem como a densidade do leite.

A auséncia de alteragdes na composi¢ao do leite evidencia que o RCT forneceu
0s nutrientes necessarios para manter inalterado o ritmo metabolico da sintese dos
componentes do leite nas celulas da glandula mamaria dos animais utilizados no estudo.
Essa conclusao ¢ possivel devido a sintese de proteinas do leite ser dependente da sintese
microbiana de proteinas, sendo assim capaz de manter os teores proteicos do leite
sugerindo que a atividade da sintese microbiana ruminal nao fo1 afetada pelo RCT em
substituicao ao milho (GONZALEZ, 2004; GONZALEZ, 2018).

A sintese de lactose € gordura ndao foram alteradas pela disponibilidade de glicose
¢ acetato na glandula mamaria. A glicose € obtida por meio de precursores
gliconeogénicos metabolizados no figado, principalmente o propionato, produzido no
ramen € absorvidos pelas papilas ruminais (ALLEN, 2020). Parte do acetado utilizado na
glandula mamaria tambeém ¢ sintetizado no rumen pelos microrganismos ruminais €
absorvido pelas papilas ruminais, no entanto, parte do acetado por ser originada do
proprio metabolismo animal, como a mobilizacdo de tecidos corporais. Assim, a
manutencao dos teores de gordura e lactose no leite sugere que o ritmo das produgoes
ruminais de propionato e acetato, € a obtencao deste a partir da mobilizagao corporea se
mantiveram estaveis com a substituicao do milho pelo uso do RCT (LIMA et al., 2021).
Embora as concentragdes de minerais sejam afetadas pela lactose € as concentragoes de
solidos alteradas pelas concentracdes dos seus componentes (GONZALEZ et al., 2001),
nao foram observadas alteragdes nas concentragcoes de minerais e solidos pela inclusao

do uso do residuo na dieta dos animais neste estudo.
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Tabela 4- Tabela 4- Parametros da composic¢ao do leite analisados em quatro periodos com quatro tratamentos (0%,10%,20% e 30%) no periodo de abril a junho de
2024 (Gordura, proteina, lactose, sais, solidos totais, pH, ESD-Extrato seco desengordurado, NUL - Nitrogénio uréico do leite e CCS - contagem de cé€lulas somaticas),
valores medios e erro padrao da media, valores de significancia (p<0,05) de vacas alimentados com residuo de casca de tucuma em substituicao ao milho na dieta.

p - Valor?
Variavel Niveis de substituicao na dieta

0% 10% 20% 30% EPM! L® QY REF.”
Gordura, % 3,96 3,88 3,59 374 [ 093 3,553
Proteina, % 3,01 3,00 3,00 2,96 0,16 0,41 0,89 3,0- 3,2
Lactose, % 4,54 4.53 4.49 4.39 0,26 0.27 0,89 4.6-5,2
Sais 0,66 0,66 0,66 1,12 0,46 0,21 0,33 0,7-0,8
Sélidos totais, % 1222 12,12 11,79 11,86 0,68 0,26 0,65 12,0-14,0
pH 6,56 6,61 6,62 6,89 0,20 0,30 0,32 6,6-6,8
ESD, % 8,25 8,32 8,20 8,11 0,41 0,47 0,94 8,4%
NUL, mmol/L 5,12 5,12 5,02 5,05 1,63 0,32 0,92 2,5-7,0%*
CCS, CEL e’fem®  244.66 233,33 234,00 225,91 56,63 460 0,95 <500.00

EPM!: erro padrao da média; Efeitos de ordem linear (L?) e quadratica (Q?), relativos aos tratamentos (0%,10%,20% e 30%) com farelo de casca de tucuma em substitui¢cdo ao milho
na dieta, a 5% de probabilidade. *REF: Limites estabelecidos conforme as Instru¢des Normativas 76 e 77 (BRASIL,2018?%; BRASIL,2018%; EMBRAPA, 2021, GERON, 2010%*%*),
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5.2 Contagem de Células Somaticas (CCS)

A contagem de ce¢lulas somaticas (CCS) fo1 avaliada no presente estudo para
monitorar a ocorréncia de mastite subclinica das vacas estudadas, o que poderia
influenciar na producao e composi¢ao do leite. A CCS ¢ relacionada ao percentual de
gordura e proteina do leite, de forma que o aumento da CCS tende a reduzir os teores
destes nutrientes (BOBBO et al., 2022). Esta variavel também ¢ utilizada como uma das
principais ferramentas de avaliagao da saude da glandula mamaria, alem de ser indicativo
da qualidade do leite (RYSANEK & BABAK, 2005; BUENO et al., 2005). A CCS nao
fo1 alterada (p>0,05) pelos niveis de substituicao do milho pelo uso do RCT (Tabela: 4).
O valor meédio da CCS neste estudo fo1 de 234,47 mL-1, confirmando que as vacas
apresentaram uberes sadios. A CCS media dos tratamentos estavam dentro da
normalidade conforme as Instru¢does Normativas 76 ¢ 77 do Mapa (BRASIL, 2018a;
BRASIL, 2018b). Os valores maximos estabelecidos para esses parametros
correspondem a 500.000 celulas/mL para a CCS, considerando que eventuais alteragoes

fisico-quimicas do leite nao sejam decorrentes da acao de agentes bacterianos.

5.3 Concentracoes de nitrogénio uréico do leite (NUL)

Nao foram observadas diferencgas estatisticas significativas para os efeitos linear
¢ quadratico (p > 0,05) nas concentragdes de NUL entre os niveis de inclusao do RCT em
substituicao ao milho (0%, 10%, 20% e 30%). A concentracao media de NUL fo1 de 35,1
mmol/L, valor que se encontra dentro da faixa considerada normal para vacas em
lactacao, entre 2,5 ¢ 7,0 mmol/L (GERON et al., 2010; JONKER et al., 2002).

A substituicao de ate 30% do milho pelo farelo da casca do tucuma nao resultou
em diferenca estatistica significativa sobre os parametros avaliados, como o teor de
proteina no leite. No entanto, no nivel de 30% observou-se uma leve reducao no teor de
proteina bruta (2,96%), sugerindo uma tendéncia de possivel perda de sincronia ruminal
entre a disponibilidade de energia e nitrogénio, o que poderia comprometer a eficiéncia
microbiana e aumentar a excre¢ao de nitrogénio. De acordo com os dados apresentados
por Sa (2023), o farelo da casca de tucuma apresenta elevados teores de FDN, com baixa
¢ lenta digestibilidade, o que implica em menor liberacdao de energia fermentavel no
rumen. Dietas com menor disponibilidade de energia fermentavel no rumen reduzem a
sintese de proteina microbiana, o que compromete o teor de proteina no leite € aumenta a
excrecao de ureia, resultando em potenciais impactos ambientais. Esse efeito pode estar

relacionado a uma deficiéncia energetica para o0s microrganismos ruminais,
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especialmente quando a dieta apresenta menor propor¢ao de carboidratos nao fibrosos
(CNF) e maior teor de fibra em detergente neutro (FDN). No presente estudo, essa
condi¢ao possivelmente ocorreu nos tratamentos com inclusao do RCT em até 30%, uma
vez que esse subproduto possul maior teor de FDN e menor concentracao de CNF em
compara¢ao ao milho, limitando a oferta de energia rapidamente fermentavel no raumen
(GONZALEZ, 2004).

Segundo Sa (2023), o RCT apresenta baixa degradabilidade tanto proteica quanto
fibrosa, o que compromete a liberacao rapida de energia no rumen. Como a fibra ¢
caracterizada por sua digestao lenta ou nula, ela ocupa espaco no trato digestivo sem
oferecer energia prontamente disponivel, ao contrario do milho, que possui alto teor de
CNF com rapida fermentacao. Assim, a substituicao elevada de milho por RCT pode
comprometer o fornecimento de energia microbiana, afetando a sintese proteica e a
eficiéncia nutricional da dieta.

Apesar dos animais do tratamento com 20% de substituicao do milho por farelo
de tucuma terem apresentado menor excrecao de nitrogénio ¢ melhor balango da
microbiota ruminal, os valores de NUL nao diferiram estatisticamente (P>0,05). As vacas
que foram alimentadas com 20% de farelo de tucuma na dieta apresentaram o menor
resultado de NUL (5,02 mmol/L), o que significa que quando ocorre a diminui¢ao do
NUL, esta ocorrendo menos excrecao no meio ambiente. Neste sentido, o uso desse
residuo em substituicdo ao milho mostra um grande potencial ambiental (GONZALEZ,
2004; OLIVEIRA, 2011).

Os 1mpactos ambientais resultantes da incorporacgao de residuos alimentares nao
digeridos ou nao utilizados pelos animais de produgao, principalmente em sistemas de
confinamento para rebanhos de leite e corte, tem sido bastante preocupante. Os dejetos
animais contribuem para a poluicao do ambiente por nitrogénio, principalmente em

funcao da amonia volatilizada para o ar e nitratos que se incorporam ao solo € contaminam

aguas superficiais (TAMMINGA,1992; OLIVEIRA, 2011).

5.4 Perfil de acidos graxos

A substituigao parcial do milho pelo farelo da casca de tucuma na suplementagao
de vacas girolandas nao apresentou diferencas estatisticas significativas para o perfil de
acidos graxos do leite (p > 0,05). No entanto, as medias obtidas evidenciaram alteragoes

fisiologicas relevantes no equilibrio entre os acidos graxos saturados (AGS), insaturados

(AGI) e desejavels (AGD) (Tabela 5).
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Os AG saturados de cadeia curta e meédia, como o butirico (C4:0), caproico (C6:0)
e caprico (C10:0), nao foram influenciados (p > 0,05) mantendo-se estaveis. Isto ¢
fisiologicamente esperado, pois sao majoritariamente sintetizados “de novo” a partir da
fermentacao ruminal e sua sintese ¢ pouco afetada pela dieta lipidica externa
(MUHLBACH, 2004). Esses AG’s sao beneficos por fornecerem energia rapida e
contribuirem para o sabor e textura dos derivados lacteos (PEDROSO, 2021).

Entre os acidos graxos saturados (AGS) de cadeia longa, destacam-se o acido
miristico (C14:0) e o acido palmitico (C16:0), ambos reconhecidos por seu potencial
efeito hipercolesterolémico. Embora ndao tenham apresentado diferencas estatisticas
significativas (p > 0,05) neste estudo, tal resultado ¢ compativel com a literatura, que
aponta que a presenca de acidos graxos insaturados na dieta, como o oleico (C18:1 cis-9)
e o linoleico (C18:2), pode reduzir a necessidade de lipogénese de novo na glandula
mamaria, inibindo, consequentemente, a sintese endogena desses AGS (PEDROSO,
2021). A reducao na concentragao desses acidos graxos no leite € considerada benefica
do ponto de vista da satde humana, especialmente em relagao a prevencao de doencas

cardiovasculares.

A sintese de AG’s no leite de ruminantes pode ocorrer por trés vias: sintese de
novo na glandula mamaria (principalmente para AG’s com até 14 carbonos), mobilizagao
de gordura corporal, ¢ absor¢ao de AG’s da corrente sanguinea. Nesse contexto, o acido
palmitico (C16:0) ¢ um intermediario que pode se originar de todas essas rotas. A inclusao
de fontes lipidicas externas, como o farelo de tucuma, tende a reduzir a sintese de novo

dos AG saturados, especialmente os de cadeia meédia, levando a uma menor produgao de

miristico € palmitico no leite (GRUMMER, 1991; LIMA et al., 2011).

Essa observacgao ¢ respaldada por Palmquist € Jenkins (1980), que relataram que
fontes lipidicas compostas por acidos graxos de cadeia curta e media, como o oleo de
licuri, estimulam a atividade da acido graxo sintase, que € uma enzima multifuncional
responsavel pela sintese de acidos graxos de cadeia longa, a partir de precursores como
acetil-CoA e malonil-CoA, promovendo aumento na gordura do leite. No entanto, no caso
do tucuma, cuja composi¢cao ¢ majoritariamente de acidos graxos insaturados de cadeia
longa (SILVA, 2022), pode ocorrer o efeito inverso: redu¢ao na atividade da sintese de

novo, levando a queda dos AGS de cadeia média/longa como C14:0 ¢ C16:0 no leite.

O acido graxo pentadecanoico (C15:0) apresentou reducao linear (p = 0,0372)

com a substitui¢cdo crescente do milho pelo farelo da casca de tucuma, passando de 1,29%
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para 1,15%. Esse AG saturado de cadeia impar ¢ produzido principalmente por bactérias
ruminais € ¢ considerado um marcador da atividade microbiana no rimen (JENKINS,
2008). A diminuicao observada sugere que a inclusao lipidica da dieta, rica em acidos
graxos insaturados, pode ter alterado o perfil da microbiota ruminal, reduzindo a produgao

de AG microbianos, conforme relatado por Pedroso (2021).

Apesar da reducao, o C15:0 ¢ reconhecido por seus efeitos positivos a saude
humana, incluindo propriedades anti-inflamatorias, € possivel protecao contra doencas
metabolicas e cardiovasculares (KUHNT, 2011). A reducao significativa do C15:0 neste
estudo, reflete uma modesta resposta metabolica real a inclusao do tucuma, revelando
alteracoes no ambiente ruminal e refor¢cando a importancia de avaliar nao apenas os
efeitos produtivos, mas também as interacoes entre dieta, microbiota € metabolismo

lipidico no leite.

O acido graxo heptadecanoico (C17:0) apresentou uma tendéncia de reducgao
linear, embora sem significancia estatistica (p = 0,1077). Este acido graxo de cadeia impar
¢ sintetizado predominantemente por bactérias ruminais, sendo amplamente reconhecido
como um marcador da atividade microbiana no rimen. Reducdes em sua concentracao,
ainda que discretas, podem refletir alteracdes na composi¢ao ou na funcionalidade da

microbiota ruminal, especialmente em dietas contendo lipidios insaturados (JENKINS,

2008).

Nesse sentido, Garcia ef al. (2023) ressaltaram que coprodutos oleaginosos ricos
em acidos graxos insaturados tém potencial para modular a microbiota ruminal,
impactando negativamente a sintese de acidos graxos de cadeia impar no leite de
ruminantes. Esses achados reforcam a importancia de se considerar o perfil lipidico da

dieta ao avaliar alteragdes na microbiota € na composic¢ao do leite.

O acido estearico (C18:0) apresentou teores relativamente constantes entre os
tratamentos, sem evidéncia de efeitos linear ou quadratico significativos (p = 0,7975)
(Tabela 5). Esse acido graxo saturado de cadeia longa € majoritariamente formado no
rumen a partir da biohidrogenagao de acidos graxos insaturados da dieta, especialmente
do oleico (C18:1) e do linoleico (C18:2), como mecanismo de defesa das bactérias
ruminais contra a toxicidade dos insaturados (PALMQUIST & JENKINS, 1980;
JENKINS, 2008).

A biohidrogenacao, realizada por microrganismos ruminais especializados,

converte acidos graxos insaturados em formas saturadas, limitando sua absorcao
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intestinal e influenciando o perfil lipidico do leite. Assim, dietas com maior teor de
lipidios insaturados geralmente promovem aumento nos niveis de C18:0 no leite, via
biohidrogenac¢ao. Entretanto, a estabilidade nos niveis de C18:0 observada neste estudo
pode estar relacionada a uma possivel inibicao parcial da atividade biohidrogenadora
ruminal, promovida por compostos antioxidantes presentes na casca de tucuma, como
carotenoides ¢ polifenois, conforme sugerido por Silva (2022). Além disso, o C18:0
apresenta efeitos beneéficos a saude humana, sendo considerado um acido graxo neutro
em relacao ao colesterol plasmatico, pois nao exerce efeito hipercolesterolémico

significativo e pode contribuir para a manutenc¢ao do perfil lipidico saudavel (HUNTER

et al., 2010).

Entre os acidos graxos saturados, o acido oleico (C18:1 c1s-9), um acido graxo
monoinsaturado, apresentou tendéncia de aumento com o nivel de 30% de substituigcao
do milho por RCT na dieta, embora sem significancia estatistica (p = 0,0662) (Tabela 5).
Esse comportamento pode ser atribuido a elevada concentragao natural de acido oleico
no fruto do tucuma, pertencente a familia Arecaceae, que apresenta teores entre 55% e

63% de C18:1 em sua composicao lipidica, conforme relatado por Silva ef al. (2018).

O acido oleico € um acido graxo monoinsaturado com beneficios reconhecidos a
saude humana, especialmente pela sua capacidade de reduzir o colesterol LDL € aumentar
o HDL, sendo associado a protecao cardiovascular (PEDROSO, 2021; GARCIA et al.,
2023). A elevacao desse acido graxo no leite também pode indicar uma possivel reducao
na biohidrogenac¢ao ruminal, favorecida por compostos antioxidantes do tucuma, o que

permite maior absorg¢ao e transferéncia para a glandula mamaria.

Em contrapartida, os acidos miristoleico (Cl4:1) e palmitoleico (C16:1)
mantiveram valores estaveils entre os tratamentos. Esses acidos sao sintetizados
endogenamente pela dessaturacao dos acidos saturados correspondentes (C14:0 ¢ C16:0),
um processo mediado pela enzima A9-dessaturase. Por serem de origem

predominantemente endogena, sua concentracao tende a ser menos influenciada por

alteracoes na dieta (PALMQUIST & JENKINS, 1980).

Embora a diferenca nos teores de acidos graxos saturados (AGS) entre os
tratamentos nao tenha sido estatisticamente significativa (efeito linear: p = 0,1181; efeito
quadratico: p = 0,3070) (Tabela 5), observou-se uma reducgao gradual nos niveis de AGS
no leite com o aumento da substituicao do milho pelo residuo da casca de tucuma (RCT).

Essa tendéncia sugere um possivel efeito nutricional positivo, ainda que sutil, associado
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a inclusao de lipidios de origem vegetal na dieta. Resultados semelhantes foram relatados
por Garcia et al. (2023), onde observaram que subprodutos oleaginosos como farelo de
linhaga, camelina e girassol também promovem a diminui¢cao de AGS e o aumento de
acidos graxos insaturados (AGI) no leite de ruminantes. Esses achados indicam que o
RCT pode apresentar agcao analoga, contribuindo para a melhoria do perfil lipidico do

leite e sua qualidade nutricional.

A concentracao de acidos graxos insaturados (AGI) foir mais elevada no
tratamento com 20% de substituicao do milho pelo RCT. Apesar de os efeitos nao terem
sido estatisticamente significativos (efeito linear: p = 0,1064; efeito quadratico: p =
0,2670) (Tabela 5), os dados indicam uma resposta fisiologica possivelmente relacionada
a composi¢cao lipidica caracteristica do tucuma. Este fruto, pertencente a familia
Arecaceae, apresenta teores elevados de acido oleico (55-63%) e acido linoleico (5—
10%), conforme descrito por Silva (2022), o que pode favorecer a presenca de AGI no
leite. Esses acidos graxos sao amplamente reconhecidos por seus efeitos benéficos a saude
humana, como a reducao do colesterol LDL, acao anti-inflamatoria ¢ melhora da
sensibilidade a insulina. Além disso, os compostos bioativos do tucuma, como
antioxidantes naturais, podem ter contribuido para a redu¢ao da biohidrogena¢ao ruminal,
permitindo maior absorg¢ao intestinal de acidos graxos insaturados € sua incorpora¢ao ao
leite. Resultados semelhantes foram discutidos por Garcia ef al. (2023) em revisao
sistematica sobre o uso de coprodutos oleaginosos na alimenta¢ao de ruminantes, os quais
demonstraram efeitos positivos na modula¢ao do perfil lipidico do leite.

A concentracao de acidos graxos desejaveis (AGD), apesar da auséncia de
significancia estatistica, refor¢a o potencial nutricional do tucuma, uma vez que os AGD
englobam predominantemente os mesmos acidos graxos insaturados previamente citados,
como o oleico (C18:1) e o linoleico (C18:2), conhecidos por seus efeitos beneficos a
saude. Garcia ef al. (2023) destacam que a inclusao de coprodutos oleaginosos em dietas
de ruminantes pode melhorar significativamente o perfil lipidico do leite, elevando os
teores de acidos graxos funcionais, sem comprometer a producdao nem a saude dos
animais.

Além da oferta direta desses acidos pela dieta, destaca-se também a presenca de
compostos bioativos no tucuma, como antioxidantes naturais, que podem ter contribuido
na possivel reducao parcial da biohidrogenacao ruminal. Esse processo, comum em
ruminantes, converte AG 1nsaturados em saturados no rumen, diminuindo sua

disponibilidade de absor¢ao intestinal. No entanto, a presenca de antioxidantes pode
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atenuar essa conversao, favorecendo a absorcao intestinal de AG insaturados e sua
posterior incorpora¢ao ao leite, o que explicaria o aumento simultaneo de AGI e AGD
nos tratamentos com maior inclusao do tucuma. Esse efeito fo1 descrito por Buccioni ef
al. (2012), que relatam que compostos fenolicos e antioxidantes presentes em alimentos
vegetais podem modular a microbiota ruminal, reduzindo a taxa de biohidrogenacgao
aumentando a transferéncia de acidos graxos insaturados para o leite de ruminantes
alimentados com fontes vegetais ricas em antioxidantes.

Os resultados observados para o perfil de acidos graxos do leite indicam que a
inclusao do farelo da casca de tucuma influenciou positivamente a composicao lipidica,
especialmente em relacao aos acidos graxos insaturados (AGI) e desejaveis (AGD),
mesmo na auséncia de significancia estatistica para a maioria das variaveis. Apesar de
nao terem sido detectadas diferencas significativas (p > 0,05) entre os tratamentos, fo1
possivel observar uma tendéncia a melhoria qualitativa da gordura do leite, especialmente
com o0 aumento da materia seca (MS) e da densidade energética da dieta, que favoreceram
a absor¢ao intestinal de acidos graxos de cadeia longa, como o oleico (C18:1). Esse
comportamento pode estar relacionado a oferta dietética de lipidios insaturados e a
provavel redu¢ao da biohidrogenagao ruminal, modulada por compostos antioxidantes
presentes no tucuma, como carotenoides € fenolicos (SILVA, 2022).

A reducao significativa do acido pentadecanoico (C15:0), associado a
fermentacdao microbiana, refor¢a essa hipotese, sugerindo alteracdao do ambiente ruminal
pela maior inclusao lipidica (GARCIA et al., 2023; MACEDO et al., 2021). Ainda assim,
a substituicao do milho em até 30% pelo farelo da casca de tucuma pode nao ter sido
suficiente para promover alteragcoes expressivas no perfil lipidico do leite, possivelmente
em razao do elevado teor de fibra ou da baixa digestibilidade dos lipidios do tucuma no
rumen. Portanto, embora esse subproduto possua um perfil nutricional favoravel, seu uso
1solado € em niveis moderados de inclusao requer estudos adicionais para explorar

plenamente seu potencial funcional na modulacao dos acidos graxos do leite.



Tabela 5: Concentragao (g/100g de AG totais) dos acidos graxos da gordura do leite de vacas girolandas submetidas a diferentes niveis de substituicao do milho pelo farelo da

casca de tucuma Astrocaryum aculeatum.

" 2
VARIAVEIS p- Valor
0% 10% 20% 30% EPM' L2 o®
Butirico (C4:0) 0.7960 0.6983 0.6973 0.8005 0.089 0.9637 0.1385
Caproico (C6:0) 2.2885 1.9783 1.9343 23275 0.326 0.9190 0.0623
Caprico (C10:0) 2.9913 2.6393 2.5293 2.9528 0.390 0.7834 0.0691
Miristico (C14:0) 11.7808 11.0508 10.5745 11.0340 0.778 0.2229 0.2320
Miristoleico (C14:1) 0.9710 0.9622 0.9245 1.0430 0,151 0.7226 0.5731
Pentadecanoico (C15:0) 1.2875 1.1788 1.1473 1.1533 0,047 0.0372 0.1828
Palmitoleico (C16:1) 1.4070 1.3943 1.3230 1.3695 0.180 0.7974 0.8530
Palmitico (C16:0) 34.5363 34.1830 32.5268 31.9970 1,880 0.1980 0.9541
Heptadecanoico (C17:0) 0.7010 0.6567 0.5922 0.5830 0.057 0.1077 0.7460
Heptadecenoico (C17:1) 0.2073 0.2195 0.1833 0.1988 0.027 0.5401 0.9416
Estearico (C18:0) 15.1448 14.5343 15.4325 15.4890 1.900 0.7975 0.8404
Oleico (C18:1 cis-9) 26.8620 29.4198 31.0113 30.1680 1.880 0.0873 0.2261
Nonadecanoico (C19:0) 07227 0.7577 0.7880 0.7029 0.111 0,9443 0.4522
Acidos graxos saturados (AGS) 69.9720 67.6770 66.2220 66.8752 2.005 0.1181 0.3070
Acidos graxos insaturados
29.5280 31.9957 33.5842 32,7192 2013 0.1064 0,2670
(AGI)
DRI 44.6727 46.5300 48.8745 48.2682 2.752 0.1856 0.5633

(AGD)

EPM': erro padrao da media; Efeitos de ordem linear (L?) e quadratica (Q?), relativos aos tratamentos (0%, 10%, 20% e 30%) com farelo de casca de tucuma em substitui¢ao

ao milho na dieta, a 5% de probabilidade.
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6. CONCLUSAO

A substitui¢ao parcial do milho pelo residuo da casca do tucuma (RCT) na dieta de
vacas girolandas suplementadas a pasto, quando incluido em até 30% da suplementacao,
demonstrou-se viavel sob os aspectos nutricionais € produtivos. A reduc¢ao linear do acido
pentadecanoico (C15:0) e a tendéncia de aumento na excre¢ao do nitrogénio sugerem que
niveis superiores a 30% podem comprometer o equilibrio ruminal entre proteina e
energia, prejudicando a sintese microbiana e a produ¢ao de proteina no leite. O uso do
RCT apresenta-se como uma alternativa promissora para a agricultura familiar na regiao
amazonica, a0 mesmo tempo em que contribui para o aproveitamento de residuos

agroindustriais sem comprometer a qualidade do leite produzido.
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