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RESUMO GERAL. 

 
ALMEIDA, Isabella Martins Almeida. Qualidade do queijo produzido com leite de vacas 

mestiças alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com sorgo 

biomassa BRS 716. 2025. 69 p. Dissertação (Mestrado em Zootecnia) – Universidade 

Estadual de Montes Claros, Janaúba, Minas Gerais, Brasil¹. 

A pecuária leiteira no semiárido brasileiro enfrenta desafios relacionados à escassez hídrica e 

à sazonalidade na produção de forragem, o que compromete a regularidade e a qualidade 

da dieta dos animais. Nesse contexto, a palma forrageira (Opuntia spp.), associada a outros 

volumosos como o sorgo, surge como alternativa viável para a alimentação de vacas 

leiteiras. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inclusão de níveis crescentes 

de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716 sobre a qualidade do queijo 

Minas frescal produzido com leite de vacas mestiças. O experimento foi conduzido na 

Universidade Estadual de Montes Claros, utilizando dez vacas ¾ Holandês x Zebu em 

delineamento em quadrado latino 5x5, com silagens contendo 0%, 15%, 30%, 45% e 60% de 

palma forrageira na matéria natural. Foram avaliadas produção e composição do leite. Do 

queijo as análises realizadas incluíram, características físico-químicas do queijo (gordura, 

proteína, umidade, cinzas, pH e acidez), textura, cisalhamento, perfil de ácidos graxos e 

aceitação sensorial. Os resultados indicaram que a inclusão de palma não influenciou 

significativamente os teores de gordura, sólidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo. 

No entanto, houve redução no teor de ácido esteárico e aumento do índice de 

trombogenicidade com a inclusão de palma, impactando negativamente o perfil lipídico do 

queijo. No teste sensorial, o atributo sabor apresentou menor aceitação nos queijos com 

palma. Recomenda-se que a inclusão de palma forrageira seja limitada a 30%, garantindo 

viabilidade em regiões semiáridas sem comprometer a qualidade geral do queijo, mas com 

necessidade de ajustes para otimizar o perfil lipídico e sensorial. 

Palavras-chave: perfil lipídico, análise sensorial, derivados lácteos, semiárido. 

 

 
 

1 Comitê de Orientação: Prof. Vicente Ribeiro Rocha Júnior – Departamento de Ciências Agrárias/ Unimontes 

(Orientador); Prof. Luciana Albuquerque Caldeira Rocha – Departamento de Ciências Agrárias/Unimontes 
(Coorientador); Dr. André Santos de Souza - Departamento de Ciências Agrárias/Unimontes 

(Coorientador). 



 

 

 

GENERAL ABSTRACT.  

ALMEIDA, Isabella Martins Almeida. Quality of cheese produced with milk from crossbred 

cows fed increasing levels of forage cactus in silage with BRS 716 biomass sorghum . 2025. 

69 p. Dissertation (Master's in Animal Science) – State University of Montes Claros, Janaúba, 

Minas Gerais, Brazil. 
Dairy farming in the Brazilian semi-arid region faces challenges related to water scarcity and 

the seasonality of forage production, which compromise the consistency and quality of 

animal diets. In this context, forage cactus (Opuntia spp.), combined with other forages such 

as sorghum, emerges as a viable alternative for feeding dairy cows. This study aimed to 

evaluate the effect of increasing levels of forage cactus in silage with BRS 716 biomass 

sorghum on the quality of Minas Frescal cheese produced from the milk of crossbred cows. 

The experiment was conducted at the State University of Montes Claros, using ten ¾ 

Holstein x Zebu cows in a 5x5 Latin square design, with silages containing 0%, 15%, 30%, 

45%, and 60% forage cactus on a natural matter basis. Milk production and composition 

were evaluated. The cheese analyses included physicochemical characteristics (fat, protein, 

moisture, ash, pH, and acidity), texture, shear force, fatty acid profile, and sensory 

acceptance. The results indicated that the inclusion of forage cactus did not significantly 

affect the fat, total solids, moisture, ash, or texture of the cheese. However, there was a 

reduction in stearic acid content and an increase in the thrombogenicity index with the 

inclusion of cactus, negatively impacting the cheese's lipid profile. In the sensory test, the 

flavor attribute showed lower acceptance for cheeses containing cactus. It is recommended 

that the inclusion of forage cactus be limited to 30%, ensuring feasibility in semi -arid regions 

without compromising the overall quality of the cheese, but with the need for adjustments 

to optimize its lipid and sensory profile. 

 

Keywords: fatty acid profile, sensory analysis, dairy products, semi-arid region. 

 

 

2 Guidance Committee: Prof. Vicente Ribeiro Rocha Júnior – Department of Agricultural  Sciences/Unimontes 
(Advisor); Prof. Luciana Albuquerque Caldeira Rocha - Department of Agricultural  Sciences/ Unimontes (Co-
advisor); Dr. André Santos de Souza - Department of Agricultural  Sciences/ Unimontes (Co- advisor). 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A pecuária leiteira é um dos pilares da produção animal no Brasil, contribuindo 

significativamente para a segurança alimentar, geração de empregos e o desenvolvimento 

socioeconômico, especialmente em regiões semiáridas. O país destaca-se entre os maiores 

produtores mundiais de leite, com destaque para o sistema produtivo baseado no uso de 

vacas mestiças (Silva et al., 2019; FAO, 2022). 

No entanto, a sazonalidade na produção de forragem, intensificada pelas 

características climáticas do semiárido, como a escassez hídrica prolongada, compromete a 

regularidade e a qualidade da dieta dos animais (Ferreira et al., 2009; IBGE, 2022). Diante 

disso, a adoção de estratégias alimentares baseadas no uso de volumosos adaptados às 

condições climáticas adversas, como a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), tem 

se mostrado promissora na busca por maior sustentabilidade e eficiência nos sistemas de 

produção leiteira (Menezes et al., 2002; Silva et al., 2013). 

A palma forrageira destaca-se pela alta capacidade de adaptação às regiões áridas e 

semiáridas, elevada produtividade de biomassa, excelente teor de carboidratos não fibrosos 

e grande conteúdo de água, contribuindo não apenas para a nutrição energética, mas 

também para a hidratação dos animais (Vieira, 2006; Ferreira et al., 2012). No entanto, seu 

baixo teor de matéria seca e fibra fisicamente efetiva requer as sociação com outros 

volumosos ricos em fibra, como a silagem de sorgo, para evitar distúrbios digestivos e 

garantir adequada eficiência ruminal (Melo et al., 2006; Cordeiro et al., 2023). 

O sorgo biomassa BRS 716, por sua vez, possui alto potencial de produção de massa 

seca e adaptação ao clima semiárido, sendo uma excelente alternativa forrageira para 

ensilagem. Sua combinação com palma forrageira pode otimizar o valor nutricional da dieta, 

potencializando o desempenho produtivo de vacas leiteiras e influenciando positivamente a 

qualidade do leite e dos seus derivados (Costa et al., 2019; Santos et al., 2024). 

De acordo com Nudda et al. (2014) e Buccioni et al. (2012), a alimentação tem 

influência direta sobre a composição físico-química e o perfil de ácidos graxos do leite e 

consequentemente do queijo, fatores que impactam não apenas o valor nutricional, mas 

também a aceitabilidade sensorial e o valor agregado dos derivados lácteos. Dietas que 

incluem fontes fibrosas e volumosas alternativas podem alterar a  concentração de ácidos 
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graxos desejáveis, como o ácido linoléico conjugado (CLA), ácido oléico e vacênico, 

melhorando os índices lipídicos do leite e seus derivados. 

Avaliando-se os efeitos dessas dietas sobre produtos lácteos, o queijo Minas Frescal 

se mostra relevante por ser amplamente consumido no Brasil e apresentar características 

que permitem identificar alterações sensoriais e físico-químicas resultantes da dieta das 

vacas. Avaliando os efeitos da palma forrageira em associação a diferentes volumos os 

(silagem de sorgo, capim elefante e cana-de-açúcar), sobre a qualidade do queijo Minas 

Frescal, Soares et al. (2019) demonstraram que o uso da palma forrageira associada a 

diferentes volumosos pode alterar o perfil lipídico e a aceitabilidade sensorial do queijo sem 

comprometer suas propriedades e qualidades. Contudo, há lacunas no conhecimento sobre 

a melhor proporção de palma forrageira na dieta total de vacas em lactação sobre a 

qualidade do queijo. Desta forma, objetivou-se no presente trabalho avaliar níveis de 

inclusão da palma forrageira ensilada com o sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas em 

lactação sobre a qualidade do queijo Minas frescal. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Palma Forrageira 

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) tem origem no México, de onde se 

espalhou por todo o continente americano em sistemas de cultivo e em forma silvestre. 

Atualmente, essa cactácea está amplamente difundida em regiões áridas e semiáridas da 

Ásia, África, Europa e Oceania (Jardim et al., 2020). Sua introdução no Brasil ocorreu no 

século XVIII, no Nordeste, com o objetivo de produzir o corante ácido carmínico a partir da 

criação da cochonilha-do-carmim (Dactylopius cocus) (Rocha, 2012). Contudo, foi apenas no 

século XX que se iniciou sua produção voltada à alimentação animal, sendo posteriormente 

denominada palma forrageira (Lira et al., 2017). 

A importância da palma forrageira está relacionada à sua elevada adaptabilidade às 

condições edafoclimáticas do semiárido, destacando-se pela eficiência no uso da água e 

nutrientes. Essa eficiência é atribuída ao metabolismo fotossintético do tipo Metabolismo 

Ácido das Crassuláceas (CAM), caracterizado pela abertura dos estômatos durante a noite, o 

que reduz significativamente as perdas de água por evapotranspiração (Almeida, 2012; 

Dubeux Jr., 2016). 
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Além de suas características adaptativas, a palma apresenta composição nutricional 

que favorece sua utilização na alimentação de ruminantes. Rica em carboidratos não 

fibrosos, especialmente pectinas, possui alto valor energético, sendo indicada como 

alternativa viável, inclusive para animais de alta produção (Aguilar et al., 2015; Marques et 

al., 2017). A composição química da palma pode variar conforme o cultivar e as condições de 

cultivo, com teores de proteína bruta entre 41,0 e 75,4 g/kg de matéria seca (MS), fibra em 

detergente neutro (FDN) entre 236 e 277 g/kg de MS e carboidratos não fibrosos (CNF) de 

460 a 528 g/kg de MS (Rocha Filho et al., 2021). Esses atributos conferem ao alimento 

elevada degradabilidade ruminal e bom aproveitamento dos nutrientes digestíveis (Batista 

et al., 2003), além de promoverem maior síntese de proteína microbiana (Cardoso et al., 

2019). No entanto, o fornecimento deve ser associado a fontes de fibra fisicamente eficaz e 

proteína (Soares et al., 2020), visto que, isoladamente, a palma pode provocar distúrbios 

digestivos, como diarreias, devido ao baixo teor de fibra efetiva (Rodrigues et al., 2016). 

Dentre as variedades mais utilizadas na alimentação de ruminantes destacam-se a 

palma gigante (Opuntia ficus-indica), a palma redonda (Opuntia sp.) e a palma miúda ou 

doce (Nopalea cochenillifera), sendo preferidas por apresentarem elevado rendimento de 

matéria seca por área e bom teor energético (Marques et al., 2017). A palma gigante possui 

porte ereto, podendo atingir até 3 metros de altura, com raquetes de cerca de 1 kg e até 50 

cm de comprimento. Apesar de apresentar alta produtividade e resistência à seca, é 

considerada menos palatável e com menor valor nutricional, além de ser mais suscetível à 

cochonilha-do-carmim (Silva & Santos, 2007; Neves et al., 2010). 

A palma redonda apresenta caule mais ramificado lateralmente, com raquetes 

arredondadas de aproximadamente 1,8 kg e 40 cm de comprimento. Produz um material 

mais tenro e palatável que a palma gigante. Já a palma miúda ou doce é de porte baixo, com 

raquetes que pesam cerca de 350 g e possuem forma arredondada e ovóide, sendo 

considerada a mais nutritiva e palatável entre as variedades, embora menos resistente à 

seca (Silva & Santos, 2007). 

Rodrigues et al. (2016), ao avaliarem diferentes cultivares de palma forrageira, 

observaram variação nos teores de matéria seca (12,85 a 14,58 g/100 g), fibra em 

detergente neutro (164,67 a 198,99 g/kg MS), proteína bruta (68,01 a 82,52 g/kg MS) e 

minerais, com oscilação relacionada a fatores como tipo de solo, condições climáticas, 
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fertilização, época de colheita e manejo. Dessa forma, é essencial considerar essas variáveis 

no uso da palma na alimentação animal, a fim de evitar desequilíbrios nutricionais.  

A palma forrageira é rica em ácidos graxos insaturados e compostos bioativos que 

podem influenciar positivamente a qualidade do leite e seus derivados (Maniaci et al., 2023). 

A composição da palma forrageira é caracterizada por ácidos graxos insaturados, com 

destaque para o ácido linoleico (C18:2) representando aproximadamente 66,79% do total, 

seguido pelo ácido oleico (C18:1) com cerca de 15,16% e o ácido palmítico (C16:0) com 

12,70% (Chougui et al., 2013). A inclusão de palma forrageira na dieta de ruminantes pode, 

portanto, enriquecer o perfil lipídico do leite, aumentando a concentração de ácidos graxos 

poli-insaturados benéficos à saúde humana (Chougui et al., 2013). 

Além dos ácidos graxos, a palma forrageira é rica em compostos secundários 

bioativos, como polifenóis, flavonoides (quercetina, isorhamnetina, kaempferol) e mucilagen 

(Pierdomenico et al., 2025) . Esses compostos possuem propriedades antioxidantes e anti-

inflamatórias, que podem contribuir para a melhoria da qualidade nutricional e sensorial do 

leite e do queijo. A presença desses bioativos na dieta dos animais pode modular a 

microbiota ruminal e influenciar a síntese de componentes do leite, resultando em produtos 

lácteos com maior valor agregado (Maniaci et al., 2024). 

 

2.2 Nutrição animal e a influência na qualidade do leite 

O leite é a secreção característica da glândula mamária das fêmeas de mamíferos e é 

considerado um dos alimentos mais completos devido à presença equilibrada de três grupos 

de componentes: emulsão de gordura e vitaminas lipossolúveis em água, dispersão de 

proteínas do soro e uma solução aquosa de lactose e sais minerais (Cruz et al., 2016). 

Composto majoritariamente por água, o leite também apresenta sólidos não gordurosos  

(lactose, minerais, enzimas e compostos nitrogenados) além de lipídios, incluindo gordura 

verdadeira e outros componentes graxos (Tronco, 2013). 

No Brasil, as Instruções Normativas nº 76 e nº 77, ambas de 26 de novembro de 

2018, regulamentam a qualidade e o controle do leite. A IN nº 76 define os parâmetros para 

o leite cru refrigerado, pasteurizado e tipo A, enquanto a IN nº 77 estabelece critérios para 

produção, conservação, transporte e recepção do leite cru, visando garantir sua qualidade e 
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segurança (Brasil, 2018). Os valores de referência dos principais  componentes do leite estão 

descritos na Tabela 1, conforme a IN nº 76. 

Tabela 1: Composição mínima dos elementos sólidos que deverão estar contidos no l eite de bovinos, 

conforme a IN n° 76. 

Fonte: Adaptada de BRASIL (2018). 

A composição do leite tem grande relevância em toda a cadeia produtiva de 

produção de lácteos e derivados, e, atualmente, a indústria láctea tem avançado para 

sistemas de pagamento por qualidade, priorizando maiores concentrações de sólidos e 

menores contagens de células somáticas (CCS) e contagem padrão em placas (CPP) (Thaler 

Neto et al., 2017). 

A formulação de dietas para vacas leiteiras exige conhecimento detalhado das 

exigências nutricionais da espécie, incluindo proteína, energia, fibras, minerais e vitaminas. 

Além disso, é fundamental compreender como os nutrientes interagem no ambiente 

ruminal para garantir eficiência produtiva (Erickson e Kalscheur, 2020). A fermentação 

ruminal é essencial tanto para o fornecimento de energia quanto para a síntese de 

precursores de gordura, proteína e lactose (Mühlbach, 2010). Assim, mudanças na 

composição da dieta podem alterar a população microbiana do rúmen e, 

consequentemente, a composição do leite (Martins et al., 2015). 

Do ponto de vista industrial, a composição físico-química do leite é determinante 

para o rendimento na produção de derivados, especialmente pelo teor de gordura e de 

sólidos não gordurosos (Mendonça et al., 2001). A gordura do leite é um dos componentes 

mais variáveis, sendo influenciada por fatores genéticos, ambientais e nutricionais (Reis et 

al., 2013). Apenas cerca de 40% dos ácidos graxos do leite são oriundos diretamente da 

fermentação ruminal, enquanto 60% são derivados de ácidos graxos não esterificados 

Componentes % 

Gordura 3,0 

Proteína 2,9 

Lactose 4,3 

Sólidos não gordurosos 8,4 

Sólios totais 11,4 
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circulantes e da síntese de ácidos graxos de cadeia curta no epitélio mamário (Welter et al., 

2016). 

Do ponto de vista tecnológico e nutricional, a gordura é um componente 

fundamental do leite, sendo a base para a fabricação de produtos como manteiga, queijos, 

iogurtes e requeijões. Além disso, representa uma importante fonte energética e de ácidos 

graxos essenciais, como o ácido linoleico (Abreu, 2005). Segundo os mesmos autores, os 

principais ácidos graxos presentes no leite incluem C16:0 (palmítico), C14:0 (mirístico), C18:0 

(esteárico) e C18:1 cis-9 (oleico), contribuindo, em média, com 26%, 11%, 10% e 20% do 

total, respectivamente. Ácidos graxos de cadeia curta, como C4:0 (butírico), C6:0 (caproico), 

C8:0 (caprílico) e C10:0 (cáprico), representam cerca de 11% da gordura total. Em termos de 

saturação, aproximadamente dois terços dos ácidos graxos do leite são saturados, sendo o 

ácido oleico o principal ácido graxo insaturado (Abreu, 2005). 

A gordura do leite origina-se tanto de lipídios sintetizados na glândula mamária 

quanto de ácidos graxos pré-formados absorvidos da corrente sanguínea. Dentre esses, 

cerca de 10% derivam da mobilização de reservas corporais, enquanto o restante provém 

diretamente da dieta (Zhe L et al., 2023; Bodkowski et al., 2024) 

Dietas ricas em lipídios, especialmente aquelas com altos teores de ácidos graxos 

insaturados, podem reduzir os teores de gordura do leite. Esse efeito está associado à ação 

tóxica sobre a microbiota ruminal, o que compromete a produção de acetato e butirato, 

precursores importantes para a síntese lipídica mamária. A bio-hidrogenação ruminal atua 

como mecanismo de defesa, convertendo ácidos graxos insaturados em saturados para 

preservar a estabilidade do ambiente ruminal (Shingfield et al., 2010). Contudo, esse 

processo pode gerar intermediários com efeito inibidor sobre a síntese de gordura no leite, 

como C18:1 trans-10 e C18:2 cis-9, trans-12 (CLA) (Pires e Grummer, 2008). 

A baixa correlação entre os ácidos graxos da dieta e os presentes no leite é atribuída 

a três principais fatores: bio-hidrogenação ruminal, síntese microbiana e ação da enzima Δ9-

desaturase, que introduz uma ligação dupla cis-9 nos ácidos graxos. Essa enzima converte, 

por exemplo, C18:0 (esteárico) em C18:1 cis-9 (oleico) e C18:1 trans-11 (vaccênico) em C18:2 

cis-9 trans-11 (rumênico), principal isômero do CLA (Grinari e Baum, 1999). Ácidos graxos 

poli-insaturados, como o CLA e o ácido linolênico, estão associados a efeitos benéficos à 

saúde humana, como redução do risco de doenças cardiovasculares e propriedades 
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imunomoduladoras (Bauman et al., 2011). A bio-hidrogenação ruminal também pode ser 

influenciada pela cinética ruminal, a qual é determinada pela dieta e manejo alimentar. 

Neste sentido, a inclusão de palma forrageira na dieta das vacas pode elevar a taxa de 

passagem e, consequentemente, diminuir o tempo disponível no rúmen para a completa 

bio-hidrogenação ruminal, influenciando assim o perfil de ácidos graxos que chega ao 

intestino delgado para absorção intestinal (de Lima Cruz et al., 2023). 

A proteína do leite também é influenciada pela nutrição, embora o teor proteico 

responda mais ao fornecimento de energia do que ao teor de proteína da dieta. Segundo 

Farrell et al. (2004), o teor de proteína do leite varia entre 2,8% e 4,0%, sendo mais 

influenciado pela ingestão energética do que pela ingestão de proteína bruta, o que pode 

ser justificado pela síntese de proteína microbiana no rúmen, que é estimulada pelo 

aumento da disponibilidade de energia para fermentação ruminal, já que a proteína 

microbiana é a principal fonte de aminoácidos para síntese proteica no tecido animal.  

O ácido propiônico, resultante da fermentação ruminal, representa em torno de 18% 

a 20% dos ácidos graxos voláteis e é o principal precursor da lactose. A lactose exerce papel 

osmótico no lúmen alveolar, regulando o fluxo de água e, consequentemente, o volume de 

leite produzido. Apesar da sua importância, o teor de lactose no leite permanece 

relativamente constante, com valor mínimo de 4,3%, mesmo em dietas com menor 

densidade energética (Brasil, 2018; Santos e Fonseca, 2019). 

 

2.3 Uso da palma forrageira na produção de leite 

A forma mais comum de fornecimento da palma forrageira a bovinos leiteiros é 

picada diretamente no cocho. Por outro lado, o concentrado, quando utilizado, costuma ser 

oferecido durante a ordenha, o que dificulta uma estimativa precisa da ingestão real, 

especialmente quando há o fornecimento de mais de um tipo de volumoso (Ramos et al., 

2013; Voltolini, 2016). 

Quando a palma é incorporada à dieta total misturada (TRM) há uma melhoria no 

consumo de fibra e no aproveitamento dos nutrientes, podendo assim, representar de 40% 

a 50% da matéria seca (MS) total da dieta (Embrapa, 2010). A palma apresenta 

características de um alimento energético, em razão de sua elevada concentração de 

carboidratos não fibrosos (Santos et al., 2018), embora apresente baixos teores de MS, fibra 
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em detergente ácido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN) e proteína bruta (PB) (Moraes 

et al., 2019). Tais características justificam a necessidade de estudos que avaliem estratégias 

nutricionais que contemplem o uso da palma forrageira e seus efeitos sobre o desempenho 

de vacas leiteiras. 

Os baixos níveis de FDN são consistentes entre diferentes espécies de palma 

forrageira e devem ser considerados, visto que os ruminantes requerem um mínimo de 25% 

de FDN total e 19% de FDN efetiva na dieta (Alves et al., 2016). Diante disso, Rodrigues et al. 

(2016) recomendam a combinação da palma com fontes proteicas e volumosos fibrosos, 

uma vez que a baixa concentração de fibra da cactácea pode comprometer a eficiência do 

ambiente ruminal. De forma semelhante, Ramos et al. (2013) ressaltaram que a inclusão da 

palma na dieta deve estar associada à suplementação proteica e a um volumoso fibroso para 

evitar distúrbios digestivos. 

Oliveira et al. (2007), ao avaliarem a substituição do milho e parte do feno de capim-

tifton por palma forrageira na dieta de vacas holandesas em lactação, não observaram 

alterações significativas na produção ou na composição do leite. Monteiro et al. (2018) 

também demonstraram que a inclusão da palma em uma dieta com relação 

volumoso:concentrado de 70:30 foi suficiente para atender às exigências nutricionais de 

vacas em lactação com produção média de 20 kg de leite/dia. 

No estudo conduzido por Wanderley et al. (2002), vacas da raça Holandesa foram 

alimentadas com dietas contendo níveis crescentes de palma forrageira (0, 12, 24 e 36%) em 

substituição à silagem de sorgo. Os autores não observaram efeitos significativos sobre a 

produção de leite (com ou sem correção para 3,5% de gordura), mantendo-se em média 25 

kg/vaca/dia. No entanto, o teor de gordura do leite apresentou comportamento quadrático, 

atingindo valor máximo estimado de 4,08% com a inclusão de 20,51% de palma na dieta. 

O aumento no teor de gordura pode estar associado à elevada concentração de 

carboidratos solúveis e pectina presentes na palma. A pectina, quando comparada ao amido 

de fontes tradicionais, favorece um perfil fermentativo ruminal mais propício à manutenção 

dos teores de gordura do leite, promovendo maior produção de ácido acético no rúmen, 

substrato essencial para a síntese de ácidos graxos de cadeia curta na glândula mamária 

(Frota et al., 2015; Grunwaldt et al., 2015). 
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2.4 Qualidade do leite e processamento do queijo de vacas alimentadas com palma 

forrageira 

A modificação da composição do leite por meio da dieta dos animais é uma 

estratégia já bem explorada, com foco especial na manipulação da fração lipídica, a fim de 

atender à crescente demanda do mercado por alimentos com maior valor nutricional e 

funcional. A preocupação com os efeitos deletérios de algumas gorduras saturadas à saúde 

humana tem impulsionado pesquisas que buscam aumentar os teores de ácidos graxos 

insaturados, especialmente os considerados nutracêuticos (Eifert et al., 2006). 

A composição da dieta influência diretamente a síntese de componentes do leite e, 

por consequência, as características físico-químicas, microbiológicas e sensoriais dos 

produtos lácteos. No caso da palma forrageira, sua inclusão na dieta pode afetar 

positivamente o metabolismo ruminal e o perfil de ácidos graxos do leite. Os cladódios da 

palma contêm compostos fenólicos capazes de modular a bio-hidrogenação ruminal, 

alterando a composição da microbiota e favorecendo a incorporação de ácidos graxos de 

interesse à saúde humana, como o ácido vaccênico (C18:1 trans-11) e o ácido rumênico (CLA 

cis-9, trans-11) (da Silva et al., 2023). Além disso, a pectina presente na palma, ao ser 

fermentada no rúmen, favorece a produção de ácido acético, precursor direto da síntese de 

gordura na glândula mamária, contribuindo para o aumento do teor de gordura do leite 

(Maniaci et al., 2023). 

No estudo conduzido por Gama et al. (2021), vacas leiteiras foram alimentadas com 

dieta contendo 34% de palma Orelha-de-Elefante Mexicana (Opuntia stricta), resultando em 

aumento significativo dos teores de ácidos vaccênico, linoleico (C18:2 n-6) e rumênico (CLA) 

na gordura do leite. Esses ácidos graxos possuem reconhecidos efeitos benéficos à saúde, 

como propriedades anti-inflamatórias, antioxidantes e moduladoras do metabolismo 

lipídico. Os autores atribuíram esse efeito à redução da bio-hidrogenação total ou à sua 

incompletude, sugerindo que a palma forrageira pode atuar como ingrediente funcional na 

dieta de vacas leiteiras. 

Além de alterar a composição lipídica do leite, a alimentação com palma também 

pode influenciar o perfil de ácido graxo do queijo produzido. Maniaci et al. (2023) 

observaram, ao incluir cladódios de palma forrageira na dieta de vacas leiteiras, que o perfil 

de ácidos graxos dos queijos também foi modificado. Foram identificados teores mais 
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elevados de ácidos graxos saturados de cadeia média, como caprílico (C8:0), cáprico (C10:0), 

láurico (C12:0), mirístico (C14:0) e palmítico (C16:0), enquanto o ácido esteárico (C18:0) 

apresentou redução. Esses resultados indicam uma transferência direta do perfil lipídico da 

dieta para os derivados lácteos. Além disso, os autores relataram melhorias sensoriais nos 

queijos, com maior intensidade de odor, sabor e cor, sugerindo que a palma pode conferir 

características desejáveis aos produtos lácteos. 

Em outro estudo, Soares et al. (2019) avaliaram a inclusão de 37,5% de palma 

forrageira na dieta total de vacas leiteiras, associada à silagem de sorgo ou ao capim-

elefante. Embora não tenham sido observadas alterações significativas nos parâmetros 

físico-químicos do leite e do queijo Minas Frescal, houve influência positiva nos testes de 

aceitação e preferência sensorial do queijo pelos consumidores, indicando que o uso da 

palma pode melhorar a aceitabilidade do produto final. Já Araújo et al. (2023) investigaram o 

efeito da inclusão de palma forrageira na dieta de cabras leiteiras e observaram não apenas 

aumento na produção de leite, mas também melhoria na composição nutricional do leite e 

do queijo, além de maior aceitação nos atributos sensoriais  do queijo coalho. Esses dados 

reforçam o potencial da palma como ingrediente funcional, tanto em vacas quanto em 

pequenos ruminantes, contribuindo para o desenvolvimento de produtos com melhor valor 

agregado. Contudo, maiores inclusões de palma forrageira na dieta total de vacas em 

lactação necessitam de estudos sobre a qualidade do leite e do queijo produzido. Isso se 

justifica porque a palma forrageira é uma planta adaptada a regiões secas e possui elevada 

produtividade de massa verde com relativo baixo custo. 
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RESUMO 28 

O queijo Minas Frescal é amplamente consumido no Brasil e sua qualidade é diretamente 29 

influenciada por fatores como a alimentação das vacas leiteiras. No semiárido, a palma 30 
forrageira é uma alternativa alimentar viável devido à sua adaptabilidade e alta produção de 31 
biomassa. No entanto, seu uso excessivo pode afetar a composição do leite e, 32 

consequentemente, a qualidade do queijo. Objetivou-se avaliar os efeitos da inclusão de 33 
palma forrageira ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas ¾ Holandês x Zebu 34 

sobre a qualidade do queijo Minas Frescal. O experimento foi conduzido em delineamento 35 
em quadrado latino 5x5, com cinco dietas experimentais (0%, 15%, 30%, 45% e 60% de 36 

palma forrageira), totalizando 10 vacas. As análises realizadas incluíram a avaliação da 37 
produção e composição do leite, características físico-químicas do queijo (gordura, proteína, 38 

umidade, cinzas, pH e acidez), textura, cisalhamento, perfil de ácidos graxos e aceitação 39 
sensorial. Os resultados indicaram que a inclusão de palma não influenciou 40 

significativamente os teores de gordura, sólidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo. 41 
No entanto, houve redução no teor de ácido esteárico e aumento do índice de 42 

trombogenicidade com a inclusão de palma, impactando negativamente o perfil lipídico do 43 
queijo. No teste sensorial, o atributo sabor apresentou menor aceitação nos queijos com 44 

palma. Recomenda-se que a inclusão de palma forrageira seja limitada a 30%, garantindo 45 
viabilidade em regiões semiáridas sem comprometer a qualidade geral do queijo, mas com 46 

necessidade de ajustes para otimizar o perfil lipídico e sensorial. 47 
 48 

Palavras-chave: perfil de ácidos graxos, composição química, textura, nutrição animal. 49 
50 
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4.1 INTRODUÇÃO  51 

 52 

A captação de leite no Brasil aumentou 3,3% nos três primeiros meses de 2024, 53 

totalizando 6,20 bilhões de litros no período, segundo dados da Pesquisa Trimestral do Leite, 54 

divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024). Esse crescimento 55 

tende a refletir diretamente na produção de derivados lácteos, especialmente os queijos, 56 

que desempenham papel fundamental no setor lácteo nacional. Em 2022, o país produziu 57 

aproximadamente 1,5 milhão de toneladas de queijo (IBGE, 2022), sendo o queijo Minas 58 

Frescal um dos mais consumidos, ocupando a terceira posição entre os queijos mais 59 

populares no Brasil. Por se tratar de um queijo fresco, está pronto para consumo imediato, 60 

sem necessidade de maturação (BRASIL, 1997; BRASIL, 2020). Seu consumo é favorecido 61 

pela textura macia, sabor suave e versatilidade (Santos et al., 2018), além de seu papel 62 

cultural relevante, especialmente em regiões tradicionais da pecuária leiteira, como Minas 63 

Gerais.  64 

A qualidade do queijo Minas frescal está, diretamente, relacionada à qualidade do 65 

leite utilizado em sua fabricação, sendo este influenciado por fatores como a dieta das vacas 66 

leiteiras, o manejo do rebanho e as condições higiênico-sanitárias da ordenha (Paiva et al., 67 

2012). Já a composição físico-química e microbiológica do leite pode variar conforme 68 

aspectos nutricionais, ambientais e sanitários (Guerreiro et al., 2005; Coelho et al., 2014; 69 

Vargas et al., 2014). Dentre esses, a nutrição animal é um dos principais determinantes, 70 

interferindo na eficiência produtiva e na composição do leite e seus derivados. Para que a 71 

produção seja eficiente e economicamente viável, a dieta das vacas deve ser balanceada, 72 

suprindo adequadamente suas necessidades nutricionais em energia, proteínas, minerais e 73 

vitaminas (VITALLTECH, 2017). 74 

No contexto da produção leiteira no semiárido brasileiro, a busca por alternativas 75 

alimentares sustentáveis tem sido desafiadora, principalmente devido à escassez de 76 

forragens de qualidade durante longos períodos secos, causados pela irregularidade das 77 

chuvas (Fluck et al., 2018). Nesse cenário, a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) 78 

destaca-se, devido à sua tolerância às condições adversas e elevado rendimento de 79 

biomassa, sendo amplamente utilizada como volumoso para ruminantes durante os 80 

períodos de seca (Cavalcante et al., 2014). No entanto, seu uso exclusivo não é 81 
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recomendado, pois apresenta alto teor de carboidratos não fibrosos e baixa concentração de 82 

fibras estruturais, o que pode causar distúrbios metabólicos e reduzir o teor de gordura do 83 

leite (Leite et al., 2018). Para contornar essas limitações, recomenda-se a associação da 84 

palma com outras fontes fibrosas e proteicas, como silagens e fenos, a fim de garantir uma 85 

dieta nutricionalmente equilibrada (Brito et al., 2020). 86 

A ensilagem da palma surge como alternativa promissora para viabilizar seu uso 87 

contínuo na dieta animal, permitindo a conservação e o fornecimento regular durante todo 88 

o ano (Cordeiro et al., 2023; Alencar et al., 2024). Contudo, seu baixo teor de matéria seca 89 

(100 a 150 g kg⁻¹) pode comprometer a fermentação adequada e a estabilidade da silagem 90 

(Alencar et al., 2024). A presença de mucilagem nos cladódios, rica em hidrocolóides, pode 91 

favorecer a fermentação ao formar um gel emulsificante que estabiliza o material ensilado 92 

(Nogueira et al., 2016). Desta forma, a combinação da palma com outros volumosos, como o 93 

sorgo biomassa BRS 716, pode ser uma estratégia eficiente para melhorar o valor nutricional 94 

da silagem e otimizar o desempenho dos animais. 95 

Além de favorecer a produção, a nutrição adequada dos animais influência 96 

diretamente, a qualidade nutricional do leite e seus derivados, especialmente o perfil de 97 

ácidos graxos. Estratégias nutricionais têm sido investigadas com o objetivo de aumentar a 98 

concentração de ácidos graxos insaturados no leite, em especial o ácido linoleico conjugado 99 

(CLA), destacando-se o isômero C18:2 cis-9 trans-11 (ácido rumênico) e seu precursor, o 100 

ácido vaccênico (C18:1 trans-11), ambos associados a potenciais benefícios à saúde humana 101 

(García et al., 2010; Lanier & Corl, 2015; Morthé et al., 2015). O CLA apresenta propriedades 102 

imunomoduladoras, anticarcinogênicas e capacidade de reduzir a deposição de gordura 103 

corporal (Lucatto et al., 2014). A palma forrageira, por sua vez, apresenta perfil lipídico de 104 

interesse nutricional, com presença de ácido linoleico (C18:2) e, nos cladódios jovens, 105 

predominância de ácido palmítico (C16:0) (Andreu-Coll et al., 2019).  106 

Dessa forma, a inclusão da palma na dieta das vacas pode modificar a composição 107 

lipídica do leite e do queijo, tornando-os alimentos mais nutritivos e benéficos à saúde 108 

humana. Os estudos de Nudda et al. (2014) indicam que o processamento do leite, 109 

especialmente durante a fabricação de queijos, não promove alterações significativas no 110 

perfil de ácidos graxos, reforçando que a qualidade lipídica dos derivados lácteos está 111 

fortemente relacionada à dieta dos animais . Nesse contexto, a inclusão de palma forrageira 112 
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na alimentação de vacas em lactação pode contribuir não apenas para a eficiência produtiva 113 

em regiões semiáridas, mas também para a obtenção de queijos com maior valor 114 

nutricional. Assim, objetivou-se no presente trabalho avaliar o nível de inclusão da palma 115 

forrageira na ensilagem com o sorgo biomassa BRS 716 por meio da avaliação da qualidade 116 

do queijo Minas Frescal produzido.   117 

 118 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS  119 

 120 

4.2.1 Aprovação do comitê de ética 121 

 122 

Todosos procedimentos envolvendo animais foram aprovados pelo comitê 123 

institucional para uso de animais da Universidade Estadual de Montes Claros (número de 124 

protocolo 007/2022 CEUA/Unimontes).  125 

 126 

4.2.2 Local da pesquisa e clima 127 

 128 

O experimento foi realizado na Universidade Estadual de Montes Claros 129 

(UNIMONTES) - Campus Janaúba. A cidade de Janaúba está localizada no Norte de Minas 130 

Gerais, Brasil, suas coordenadas geográficas são 15° 48’ 32’’ de latitude e 43° 19’ 3’’ de 131 

longitude, na altitude de 533 m, com chuvas de verão e períodos secos com cerca de 132 

10 meses ao ano, precipitação média inferior a 800mm, temperatura anual de 27°C bem 133 

definidos. O clima é tropical mesotérmico, quase megatérmico devido à altitude, 134 

subúmido e semiárido, com chuvas irregulares levando a longos períodos de seca (Álvarez 135 

et al., 2014; Köppen 1948). 136 

 137 

4.2.3 Dietas Experimentais (Tratamentos) 138 

 139 

O estudo incluiu 10 vacas ¾ Holandês x Zebu, com 80 ± 10 dias de lactação. Foram 140 

utilizadas cinco dietas experimentais e os tratamentos consistiram em: Silagem de sorgo 141 

Biomassa BRS 716 com 0% de palma forrageira (controle); Tratamento 2 – Silagem de sorgo 142 

Biomassa BRS 716 com 15% de palma forrageira; Tratamento 3 – Silagem de sorgo Biomassa 143 
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BRS 716 com 30% de palma forrageira; Tratamento 4 – Silagem de sorgo Biomassa BRS 716 144 

com 45% palma forrageira; Tratamento 5 - Silagem de sorgo Biomassa BRS 716 com 60% 145 

palma forrageira; as proporções de sorgo biomassa e palma  foram estabelecidas na base da 146 

matéria natural. O delineamento experimental foi em dois quadrados latinos 5 x 5, 147 

simultâneos, compostos, cada um, por cinco animais, cinco tratamentos e cinco períodos 148 

experimentais. Os animais foram mantidos em área coberta, dentro de baias individuais 149 

dotadas de cocho e bebedouro. 150 

O sorgo foi processado em uma ensiladeira modelo JF-90, com tamanho de partícula 151 

regulado para 2 cm. A palma forrageira foi processada em fatiadora forrageira MC1N 152 

(Laboremus), regulada para resultar em corte de 2 a 5 cm sem que ocorra maceração. No 153 

momento da ensilagem dos tratamentos contendo palma forrageira, todo material foi 154 

pesado em balança mecânica garantindo a proporção correta da gramínea (Sorgo Biomassa) 155 

e da palma forrageira, de acordo com cada tratamento. 156 

As dietas foram formuladas para serem isoproteicas, para atender a demanda de 157 

vacas mestiças em lactação com 550 kg de peso corporal e produção média de 15 kg de leite 158 

dia (NRC, 2021). Ureia foi utilizada para correção da proteína bruta (PB) dos volumosos e um 159 

mesmo concentrado foi usado para as cinco dietas experimentais. A relação 160 

volumoso:concentrado, nas cinco dietas experimentais, foi de aproximadamente 75:25 na 161 

base da matéria seca. 162 

As dietas foram fornecidas às vacas duas vezes por dia, às 08:00 h e às 14:00 h, em 163 

sistema de dieta completa, homogeneizada no cocho. Os alimentos foram pesados 164 

individualmente, duas vezes ao dia e a quantidade fornecida foi calculada com base nas 165 

sobras, que representaram 5% do total de matéria seca fornecida. As sobras foram pesadas 166 

diariamente. As vacas foram ordenhadas com ordenhadeira mecânica duas vezes ao dia, às 167 

7:00 h e às 15:00 h e foi utilizada a presença do bezerro para o estímulo a descida do leite.  168 

A composição químico-bromatológica dos alimentos foi determinada seguindo as 169 

recomendações descritas por Detmann et al. (2021). A proporção dos ingredientes e a 170 

composição química das dietas experimentais podem ser verificadas na Tabela 1. 171 

172 
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Tabela 1. Proporção dos ingredientes e composição química das dietas experimentais. 173 

Item  
Inclusão palma forrageira (MN) 

0% 15% 30% 45% 60% 

          Proporção dos ingredientes (g/Kg MS-¹) 

Sorgo BRS 716 741,85 696,94 641,73 571,6 480,12 
Palma 
Forrageira  

0 44,26 98,97 168,3 259,18 

Milho moído  105,6 105,6 105,6 105,6 105,6 

Farelo soja  134,4 134,4 134,4 134,4 134,4 
Ureia/sulfato de 
amônio (9:1) 

8,15 8,8 9,3 10,1 10,7 

Mistura mineral  10 10 10 10 10 
          Composição química da dieta (g/Kg de MS) 
MS

A
 459,2 451,44 441,64 429,34 412,89 

MM
B
 76,15 80,5 85,9 92,72 101,7 

PB
C
 134,34 135,73 136,62 138,2 139,03 

EE
 D

 29,62 28,94 28,11 27,05 25,68 
CNF

E
 336,69 348,88 364,05 383,22 408,48 

FDNcP
F
 437,97 421,89 402,18 377,11 344,5 

FDNi
G

 194,79 189,17 182,3 173,56 162,21 
A
Matéria Seca; 

B
Mistura Mineral, conteúdo por kg do produto: cálcio (128 g min), fósforo (100 g min), sódio 174 

(120 g min), magnésio (15 g), enxofre (33 g), cobalto (135 mg), ferro (938 mg), iodo (160 mg), manganês (1800 175 

mg), selênio (34 mg), zinco (5760 mg), flúor (1000; 
C
Proteína Bruta; 

D
 Extrato Etéreo; 

E
CNF=Carboidrato não 176 

fibroso; 
F
FDNcP = Fibra em detergente neutro corrigida para cinza e proteína; 

G 
FDNi

=
 Fibra em detergente 177 

neutro indigestível. 178 

 179 

4.2.4 Avaliação da qualidade do leite 180 

 181 

O experimento foi dividido em cinco períodos experimentais de 18 dias, sendo 14 182 

dias iniciais para a adaptação das vacas à dieta experimental e os últimos 4 dias para a coleta 183 

das amostras e dos dados, totalizando 90 dias de experimento. Durante os quatro últimos 184 

dias de cada período experimental, foram registradas as produções de leite por vaca, e 185 

calculadas as produções de leite corrigidas para 3,5% de gordura. Também nos últimos 186 

quatro dias de cada período foram coletadas amostras de leite de cada animal, sendo feito 187 

um pool das amostras do leite da ordenha da manhã e da tarde, proporcionalmente à 188 

quantidade produzida. Em um frasco contendo o conservante azidiol foram adicionados e 189 

homogeneizados 50 mL das amostras de leite, para posterior análise de contagem padrão 190 

em placas (CPP). Enquanto para a contagem de células somáticas (CCS) e composição 191 

química (teores de gordura, proteína, lactose e sólidos totais), as amostras foram 192 

acondicionadas em frascos contendo bronopol.   193 

 194 
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4.2.5 Processamento do queijo tipo Minas frescal 195 

 196 

O queijo Minas Frescal foi produzido de acordo com a técnica recomendada por 197 

Furtado & Lourenço Neto (1994). Para a fabricação do queijo, foram utilizados 5,5 litros de 198 

leite para cada formulação experimental, processados separadamente. O leite foi 199 

inicialmente filtrado, pesado e submetido à pasteurização lenta, conforme boas práticas de 200 

fabricação, aquecido a 65 °C por 30 minutos. Após a pasteurização, o leite foi resfriado até 201 

36 °C, temperatura na qual foram adicionados cloreto de cálcio 40% (2,2 mL para 5,5 L), 202 

previamente diluído em água filtrada, e coalho líquido (5 ml para 5,5 L), também diluído em 203 

igual volume de água. A salga foi realizada por adição direta de sal refinado branco à 204 

coalhada, na proporção de 0,7% (equivalente a 38,5 g para 5,5 L de leite); após um tempo de 205 

50 a 70 minutos ocorreu a coagulação do leite e o corte da massa foi realizado com uma lira 206 

inox em cubos de 1,5 a 2 cm², intercalando a mexedura e o repouso para promover a 207 

dessoragem. Em seguida a massa foi colhida e colocada em formas plásticas. Os queijos 208 

foram resfriados numa temperatura de 4°C por aproximadamente 12 horas, em seguida os 209 

queijos foram retirados das formas, embalados e resfriados para posteriores análises de 210 

composição química, microbiológica, textura, sensorial e ácidos graxos.  211 

 212 

4.2.6 Análises físico-químicas do queijo 213 

 214 

Para determinação das características físico-químicas do queijo, foram realizadas as 215 

análises de acidez titulável expressa em porcentagem de ácido lático, realizada com o uso da 216 

solução indicadora de fenolftaleína (1%); o pH foi determinado com auxílio de 217 

potenciômetro digital (Phox p1000), que mede a concentração de íons hidrogênio na 218 

amostra, caracterizando o queijo como ácido ou básico. A composição química centesimal 219 

foi avaliada pela determinação dos teores de gordura pelo método butirométrico, proteína 220 

utilizando o método de Kjeldahl; resíduo mineral fixo, pela eliminação da matéria orgânica à 221 

temperatura de 550°C; sólidos totais, através da evaporação de água da amostra com 222 

utilização da estufa a 105 °C; umidade foi determinada pela subtração dos sólidos totais 223 

(BRASIL, 2006); e atividade de água (Aw), por meio de medidor de Aw, modelo Aqua Lab®. 224 
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A textura e cisalhamento das amostras de queijo foram determinados utilizando um 225 

Texturômetro – Modelo TAXT da Stabic Micro Systems, com auxílio de um software que 226 

fornece diretamente a força de corte e força de cisalhamento. Foi utilizada uma célula do 227 

tipo Probe Warner Bratzler, com uma velocidade aplicada de 3 mm/segundo. 228 

 229 

4.2.7 Avaliação do perfil de ácidos graxos 230 

 231 

Para determinação do perfil de ácidos graxos, amostras transmetiladas foram 232 

analisadas em cromatógrafo a gás, modelo Focus CG-Finnigan, com detector de ionização de 233 

chama, coluna capilar CP-Sil 88 (Varian), com 100 μm de comprimento por 0,25 μm de 234 

diâmetro interno e 0,20 μm de espessura do filme. Foi utilizado o hidrogênio como gás de 235 

arraste, numa vazão de 1,8mL/min. O programa de temperatura do forno inicial foi de70 ° C, 236 

tempo de espera 4 min, 175 °C (13 °C/min) tempo de espera 27 min, 215 °C (4 °C/min) 237 

tempo de espera 9 min. e, em seguida aumentando 7 ºC/min. até 230 ºC, permanecendo 238 

por 5min., totalizando 65 min. A temperatura do vaporizador foi de 250 ºC e a do detector 239 

de 300 ºC. Uma alíquota de 1 μL do extrato esterificado foi injetada no cromatógrafo e a 240 

identificação dos ácidos graxos, feita pela comparação dos tempos de retenção e as 241 

percentagens dos ácidos graxos, os dados foram obtidos através do software – Chromquest 242 

4.1 (Thermo Electron, Italy). Os ácidos graxos foram identificados por comparação dos 243 

tempos de retenção dos ésteres metílicos das amostras com padrões de ácidos graxos. Os 244 

ácidos graxos foram quantificados por normalização das áreas dos ésteres metílicos. Os 245 

resultados dos ácidos graxos foram expressos em g/100g de gordura. 246 

A qualidade nutricional da fração lipídica do queijo foi avaliada pelos dados de 247 

composição em ácidos graxos, empregando-se os seguintes cálculos: Índice de 248 

Aterogenecidade (IA) = {(C12: 0 + (4 × C14:0) + C16:0)}/(Σácidos graxos monoinsaturados + 249 

Σω6 + Σω3) e Índice de Trombogenicidade (IT) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/{(0,5 × ΣÁcidos 250 

graxos monoinsaturados) + (0,5 × Σω6 + (3 × Σω3) + (Σω3 /Σω6)}, segundo Ulbricthe 251 

Southage (1991); razão entre ácidos graxos hipocolesterolêmicos e hipercolesterolêmicos 252 

(HH) = (monoinsaturado + polinsaturado)/(C14:0 + C16:0) e Ácidos Graxos Desejáveis (AGD) 253 

= (insaturados + C18:0) segundo Costa et al. (2008); razão entre ácidos graxos polinsaturados 254 

e ácidos graxos saturados e razão entre ω6 e ω3 (Costa et al. 2008). 255 
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4.2.8 Análise sensorial do queijo 256 

 257 

Previamente à avaliação sensorial, as amostras dos queijos foram submetidas a 258 

análises microbiológicas, que demonstraram que os mesmos estavam aptos ao consumo. 259 

A análise sensorial do queijo Minas frescal foi realizada de acordo com o teste de 260 

aceitação e ordenação de preferência proposto por Meilgaard et al. (1999), com julgadores 261 

não treinados para avaliação dos queijos. As análises aconteceram nos cinco períodos 262 

experimentais, com 100 provadores. As amostras dos queijos foram cortadas em cubos, com 263 

peso em torno de 25g e identificadas com códigos numéricos, em copinhos descartáveis. Os 264 

testes aconteceram simultaneamente com todas as amostras servidas com seus respectivos 265 

códigos, e foram classificadas pelos provadores, que deram notas de 1, para a amostra 266 

menos aceita e 9 para a mais aceita, para a avaliação de aceitação em termos de textura, 267 

sabor e impressão global dos queijos. 268 

 269 

4.2.9 Análise de componentes principais 270 

 271 

A análise de componentes principais (ACP) foi realizada com o objetivo de melhor 272 

compreender a natureza da relação entre as variáveis estudadas e as variáveis 273 

independentes. 274 

 275 

4.2.10 Análises estatísticas 276 

 277 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, com o software estatístico 278 

SISVAR (Ferreira 2011) seguindo o modelo estatístico descrito a seguir:  279 

Yk(ij) = μ + Pi + Aj + T k(ij) + e k(ij) 280 

Em que: 281 

Yk(ij) = A observação referente ao tratamento “k”, dentro do período “i” e animal “j”;   282 

μ = Uma constante associada a todas as observações; 283 

Pi = Efeito do período “i”, com i = 1, 2, 3, 4 e 5;   284 

Aj = Efeito animal “j”, com j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10; 285 

Tk(ij) = Efeito do tratamento “k”, com “k” = 1, 2, 3, 4 e 5;   286 
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ek(ij) = erro experimental associado a todas as observações (Yk(ij)), independente, 287 

que por hipótese tem distribuição normal com media zero e variância δ².Os tratamentos (Tk 288 

(ij)) foram considerados como efeito fixo; animais (Aj), período experimental (Pi), o termo de 289 

erro (eijk) são efeitos aleatórios. 290 

As médias foram avaliadas por análise de regressão em função dos níveis de palma 291 

nas dietas, considerando-se α = 0,05. 292 

Na análise sensorial, quando significativos os dados de ordenação de preferência das 293 

amostras de queijo, os mesmos foram submetidos à análise da diferença mínima 294 

significativa, tendo-se considerado α = 0,05. Para análise exploratória dos dados por meio da 295 

análise de componentes principais (ACP) foi utilizado o software PAST® 4.03 (Hammer et al., 296 

2001). 297 

 298 

4.3 RESULTADOS  299 

Os níveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com o sorgo biomassa BRS 716 300 

na dieta de vacas ¾ Holandês x Zebu não influenciaram as concentrações de gordura, 301 

proteína e sólidos totais do leite, apresentando valores médios de 3,56% para gordura, 302 

2,76% para proteína e 11,90% para sólidos totais. A produção de leite corrigida para 3,5% de 303 

gordura não apresentou diferenças (P>0,05) entre os níveis de inclusão de palma forrageira 304 

na dieta, com média de 13,57 kg/dia. A contagem de células somáticas (CCS) e a contagem 305 

padrão em placas (CPP) no leite não foram influenciadas (P>0,05) pelos tratamentos, 306 

apresentando valores médios de 94.300 CS/mL e 3.066 UFC/mL, respectivamente. A lactose 307 

também não foi influenciada (P>0,05) pelos tratamentos (Tabela 2). 308 

Tabela 2. Produção, composição química, contagem de células somáticas e contagem padrão em placas do 309 
leite de vacas alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira  na ensilagem com sorgo biomassa BRS 310 
716 311 

ACCS= contagem de células  somáticas ; BCPP= contagem padrão por placas .
 312 

Item  
Inclusão de palma forrageira (%MN) 

EPM P-valor  
Dieta 

0,10 
0,83 

0,25 
0,05 
0,73 

0,23 
0,22 

0 15 30 45 60 

Produção de leite corrigida 3,5 %G 12,99 14,16 14,30 13,28 13,16 0,42 

Gordura (%) 3,45 3,61 3,54 3,70 3,54 0,15 

Proteína (%) 2,68 2,77 2,77 2,76 2,83 0,04 

Lactose (%) 4,54 4,58 4,55 4,58 4,48 0,27 

Sólidos totais (%) 11,71 11,99 11,90 12,05 11,86 0,18 

CCSA (X1000 CS/mL) 73,63 62,20 170,70 68,00 127,00 38,72 

CCPB (X1000 UFC/mL) 24,60 18,10 36,10 30,10 44,40 8,29 
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Os níveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com o sorgo biomassa BRS 716 313 

na dieta não influenciou (P>0,05) a composição físico-química do queijo em relação a 314 

atividade de água (Aw) e teores de cinzas, gordura, gordura no extrato seco (GES), sól idos 315 

totais e umidade, textura e cisalhamento. Verificou-se efeito  (P<0,05) das dietas para acidez 316 

titulável, pH e proteína, sendo os dois últimos com comportamento quadrático e a acidez 317 

titulável com comportamento linear crescente em função do aumento dos níveis de palma 318 

na dieta. A atividade de água (Aw) avaliada no queijo Minas frescal apresentou média geral 319 

de 0,98, caracterizando o queijo com maior risco de perecibilidade. O valor médio de acidez 320 

titulável foi de 0,24 (g/100g) com tendência de aumento linear com os níveis de palma na 321 

dieta. Para as análises de proteínas a variação foi de 6,38 a 8,56 g/100g, com 322 

comportamento quadrático. O teor médio de gordura no extrato seco foi de 47,74 g/100g e 323 

as cinzas 13,86 g/100g. Já os sólidos totais foram de 32,89 g/100g, e a umidade média dos 324 

queijos de 67,05 g/100g. O perfil de textura e cisalhamento do queijo não foram 325 

significativamente influenciados pela inclusão da palma forrageira na dieta dos animais 326 

(P>0,05) (Tabela 3).  327 

Tabela 3. Propriedades Composição físico-química do queijo Minas Frescal produzido com leite de vacas 328 
alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira  na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716  329 

Parâmetros 
Dietas experimentais Média 

Geral 
EPM D 

P-valor 

0 15 30 45 60 Dieta Linear Quad 

Acidez titulável 0,22 0,23 0,23 0,25 0,30  - 0,02 0,02 0,02 0,12 

AW 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 2,94 1 0,99 0,99 
Cinzas, g/100g 13,73 13,71 13,8 14,09 13,98 13,86 0,58 0,99 0,64 0,98 
Gordura, g/100g 14,23 17,13 15,62 14,34 15,71 15,4 1,18 0,44 0,96 0,53 
GES*, g/100g 48,2 49,81 44,67 45,73 50,30 47,74 5,1 0,91 0,99 0,53 

pH 6,79 6,68 6,86 6,78 6,66 - 0,02 0 0,15 0,01 
Proteína, g/100g 7,13 8,472 6,38 6,05 8,56 - 0,09 0 0,17 0 
Sólidos, g/100g 30,59 34,024 34,71 31,27 33,86 67,05 2,15 0,59 0,59 0,48 
Umidade, g/100g 69,40 65,71 65,28 68,72 66,13 32,89 2,11 0,58 0,62 0,47 

Textura (g) 89,42 106,34 96,60 92,02 97,42 93,9 9,62 0,77 0,96 0,63 
Cisalhamento(g) 136,98 133,22 138,48 116,16 105,72 136,45 19,65 0,71 0,22 0,59 

¹y= 0,0011x + 0,2108 (R² = 0,6664);²y=−0,00009x2+0,0047x+6,7404 (R² = 0,2953);  330 
³y = 0,0013x2 - 0,0751x + 7,8163 (R² = 0,2255); AAw= atividade de água; BGES = gordura no extrato seco;   C erro padrão da 331 
média. D erro padrão da média 332 
 333 

Com relação ao perfil de ácidos graxos do queijo verificou-se efeito (P<0,05) das 334 

dietas nos ácidos graxos C4:0, C13:0 iso, C16:0, C17:0, C18:0, C21:0, C20:1. Não houve 335 

(P>0,05) efeito das dietas para as concentrações dos demais ácidos graxos saturados, 336 

monoinsaturados e poli-insaturados. O teor médio de ácidos graxos saturados (ΣAGS) foi de 337 

72,63 mg/g, de monoinsaturados (ΣAGMI) de 25,02mg/g e de (ΣAGPI) de 2,06 mg/g, sem 338 
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efeito significativo das dietas. Dentre os AGS, o C16:0 foi o mais abundante, apresentando 339 

aumento linear com a inclusão de palma, já o C18:0 diminuiu com a inclusão de palma. O 340 

C4:0 apresentou efeito quadrático (p=0,0051) (Tabela 4). 341 

Tabela 4. Perfi l  de ácidos graxos da gordura do queijo Minas Frescal produzido com leite de vacas alimentadas 342 
com níveis crescentes de palma forrageira  na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716 343 

Ácidos Graxos 
Dietas experimentais  Média 

Geral 
EPM

D
 

P-valor 

0 15 30 45 60 Dieta Linear Quad 

Σ AGS
A
 mg/g 70,19 71,67 71,50 74,31 74,54 72,63 1,27 0,13 0,01 0,92 

C4:0 2,91 2,91 2,84 3,12 3,37 - 0,11 0,02 0,00 0,00 

C6:0 1,86 1,85 1,84 2,08 2,12 1,96 0,08 0,05 0,01 0,24 

C8:0 1,08 1,17 1,10 1,23 1,28 1,17 0,04 0,05 0,01 0,47 

C10:0 2,34 2,67 2,43 2,61 2,75 2,65 0,160 0,40 0,16 0,94 

C11:0 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,003 0,30 0,39 0,88 

C12:0 2,75 3,14 2,83 3,02 3,19 3,07 0,161 0,30 0,17 0,90 

C13:0 iso 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 - 0,002 0,01 0,00 0,02 

C13:0 anteiso 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,009 0,92 0,69 0,65 

C13:0 0,11 0,12 0,11 0,11 0,10 0,11 0,008 0,57 0,16 0,54 

C14:0 iso 0,22 0,21 0,21 0,24 0,21 0,22 0,010 0,44 0,69 0,67 

C14:0 10,99 11,97 11,50 12,03 12,18 11,88 0,362 0,19 0,05 0,64 

C15:0 anteiso 0,68 0,70 0,68 0,623 0,59 0,65 0,008 0 0 0,41 

C15:0 1,19 1,21 1, 20 1,14 1,11 1,19 0,032 0,22 0,05 0,23 

C16:0 iso 0,36 0,34 0,35 0,37 0,34 0,36 0,016 0,66 0,68 0,78 

C16:0 33,50 34,71 35,44 37,96 37,81 - 0,553 0,00 0 0,67 

C17:0 iso 0,37 0,35 0,37 0,32 0,32 0,33 0,009 0,10 0,00 0,28 

C17:0 0,82 0,78 0,81 0,77 0,72 - 0,0207 0,03 0,00 0,30 

C18:0 10,07 8,68 8,92 7,90 7,69 - 0,355 0,04 0 0,41 

C20:0 0,17 0,152 0,15 0,14 0,13 0,15 0,003 0 0 0,48 

C21:0 0,032 0,03 0,03 0,02 0,02 - 0,003 0,05 0,00 0,88 

C22:0 0,024 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,006 0,24 0,99 0,10 

C23:0 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,004 0,47 0,22 0,64 

C24:0 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,001 0 0 0,16 

Σ AGMI
B
 mg/g 27,42 26,03 26,26 23,58 23,44 25,02 1,200 0,14 0,01 0,92 

C10:1 0,22 0,3 0,28 0,31 0,31 0,30 0,017 0,33 0,12 0,99 

C12:1 0,02 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,09 0,94 0,77 0,57 

C14:1c9 0,98 1,06 1,012 1,07 1,07 1 0,15 0,99 0,70 0,90 

C16:1c9 1,92 1,96 1,99 1,95 1,99 1,96 0,15 0,99 0,79 0,89 

C17:1 0,30 0,28 0,30 0,28 0,27 0,27 0,02 0,87 0,39 0,74 

C18:1 trans11 2,13 2,09 2,06 1,92 1,84 1,92 0,09 0,22 0,03 0,62 

C18:1 c9 20,70 19,32 19,54 17,21 16,98 18,41 0,95 0,07 0,01 0,94 

C18:1 c11 0,63 0,58 0,62 0,52 0,56 0,54 0,05 0,59 0,27 0,88 

C18:1 c12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,004 0,30 0,52 0,61 

C18:1 c13 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,009 0,82 0,95 0,95 
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C18:1 t16 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,004 0,53 0,31 0,21 

C18:1 c15 0,09 0,07 0,08 0,72 0,07 0,07 0,008 0,33 0,09 0,80 

C20:1 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 - 0,003 0,00 0 0,22 

C24:1 0,01 0,12 0,01 0,01 0,01 0,00 0,001 0,32 0,05 0,72 

Σ AGPI
C
 mg/g 2,35 2,01 2,20 1,76 1,97 2,06 0,17 0,21 0,08 0,05 

C18:3 n6 0,02 0,02 0,02 0,12 0,01 0,01 0,002 0,66 0,29 0,99 

C18:3 n3 linolênico 0,20 0,20 0,19 0,15 0,16 0,17 0,004 0 0 0,89 

C18:2 c9t11 (CLA) 0,65 0,62 0,62 0,57 0,51 0,60 0,054 0,48 0,10 0,58 

C18:2 c9c12 1,26 1,21 1,17 1,02 1,09 1,10 0,058 0,08 0 0,19 

C20:2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,004 0,99 0,75 0,79 

C20:3 n6 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,003 0,14 0,05 0,76 

C20:4 n6 0,08 0,80 0,08 0,07 0,08 0,08 0,006 0,71 0,30 0,48 

C22:2  0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,004 0,46 0,33 0,72 

C20:5 n3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,007 0,92 0,79 0,99 

C22:5 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,003 0,16 0,19 0,26 
AÁcidos graxos saturados; BÁcidos graxos monoinsaturados; CÁcidos graxos poli-insaturados ; D erro padrão da  média . y = 344 
0,0757x + 70,172 (R² = 0,8897); y = 0,0003x2 - 0,009x + 2,9273  (R² = 0,9521); y = 0,005x + 1,8016; (R² = 0,7476); y = 0,0031x 345 
+ 1,0824 ( R² = 0,7286); y = -0,0002x + 0,1036  (R² = 0,6882); y = -0,0017x + 0,702; ( R² = 0,8454); y = 79,107x + 33513 (R² = 346 
0,922); y = -0,0009x + 0,3728   (R² = 0,7605); y = -3E-05x2 + 0,0001x + 0,814   (R² = 0,8267); y = -0,0369x + 9,756 (R² = 347 
0,8567); y = -0,0006x + 0,168 (R² = 0,9012); y = -0,0003x + 0,0324 (R² = 0,8762); y = -0,0003x + 0,06  (R² = 0,9091); y = -348 
0,0692x + 27,419 (R² = 0,8763); Y = -0,005x + 2,1588 (R² = 0,9322); y = -0,0635x + 20,654  (R² = 0,888); y = -0,0003x + 0,1092 349 
(R² = 0,9032); y = 0,0001x

2
 - 0,0156x + 2,3279  (R² = 0,5857); Y = -0,0009x + 0,2088 (R² = 0,8532); Y = -0,0035x + 1,2552 (R² = 350 

0,7851); y = -0,0002x + 0,0476 (R² = 0,5714). 351 

Os resultados do índice de aterogenicidade (IA), índice de trombogenecidade (IT), 352 

relação hipo/hipercolesterolêmicos (h/H), ácidos graxos desejáveis (AGD, relação de ácidos 353 

graxos poli-insaturados/ácidos graxos saturados (AGP/AGS), somatório de ácidos graxos ω6 354 

e relação ω6/ ω3 estão apresentados na tabela 5. A média geral para IA foi de 3,07, os AGD e 355 

a relação de AGPI/AGS apresentaram médias de 35,68 e 0,02, respectivamente. O somatório 356 

de ácidos graxos ω6, e a relação ω6/ ω3 tiveram médias gerais de 0,13 e 0,71, 357 

respectivamente. O IT aumentou linearmente (P=0,002) e a porcentagem de ω3 diminuiu 358 

linearmente nos queijos (P=0,000), com o aumento dos níveis de palma na dieta. 359 

Tabela 5. Índice de aterogenicidade (IA), Índice de trombogenecidade (IT), relação hipo/hipercolesterolêmicos 360 
(h/H), ácidos graxos desejáveis (AGD, relação de ácidos graxos poli -insaturados/ácidos graxos saturados 361 
(AGP/AGS), somatório de ácidos graxos ω6 e relação ω6/ ω3 do queijo Minas Frescal produzido com leite de 362 
vacas alimentadas com níveis  crescentes de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716 363 

Índices 
Dietas experimentais  Média 

Geral 
EPM

A
 

P-valor 

0 15 30 45 60 Dieta Linear Quad 

IA 2,86 2,802 2,88 3,174 3,464 3,07 0,2218 0,2408 0,044 0,293 

IT 3,49 3,59 3,72 4,21 4,31 - 0,1761 0,0199 0,002 0,605 

h/H 0,69 0,60 0,61 0,50 0,96 0,56 0,2509 0,7451 0,576 0,317 

AGD 39,81 31,73 36,98 33,69 31,92 35,68 2,6259 0,1996 0,122 0,686 

AGPI/AGS 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,0026 0,1876 0,183 0,441 

Ômega 6 0,67 0,75 0,75 0,70 0,64 0,13 0,0928 0,8946 0,71 0,375 

Ômega 3 0,22 0,22 0,21 0,17 0,18 - 0,006 0,0001 0 0,864 
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Aerro padrão da média. y = 0,0105x + 2,72 (R² = 0,7994); y = 0,015x + 3,4164 R² = 0,919; y = -0,0009x + 0,2284 *R² = 0,7902) 364 

No teste de aceitação das amostras de queijo Minas frescal pelas dietas 365 

experimentais, não foram observadas diferenças significativas (p > 0,05) para as variáveis 366 

sensoriais de textura e impressão global. Entretanto, para o atributo sabor, o queijo 367 

proveniente do leite de vacas alimentadas com 0% de palma teve valor superior (p < 0,05) 368 

em relação aos demais (Tabela 6). 369 

Tabela 6. Resultado do teste de aceitação na análise sensorial do queijo Minas Frescal produzido com leite de 370 

vacas alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira  na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716 371 

Variáveis 
Dietas experimentais  

0% 15% 30% 45% 60% 

Textura 7 ª 7ª 7ª 7ª 7 ª 

Sabor 7,5 ª 7
 b

 7
 b

 7
 b

 7
 b

 

IGA 7 ª 7ª 7ª 7 ª 7ª 

NB 100 100 100 100 100 

     A¹Impressão Global, Bnúmero de provadores. Médias seguidas de mesma letra nas l inhas  não di ferem pela  di ferença 372 
mínima s igni ficativa  (teste de Friedman). 373 
 374 

Os resultados do teste de ordenação da preferência dos queijos Minas frescal estão 375 

apresentados na Tabela 7, e não houve variação (p>0,05) entre os queijos provenientes do 376 

leite de vacas alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira na dieta.  377 

Tabela 7. Resultado da ordenação de preferência da análise sensorial do queijo Minas Frescal produzido com 378 
leite de vacas alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira  na ensilagem com sorgo biomassa BRS 379 
716 380 

  
Dietas experimentais  

0 15 30 45 60 

Soma das ordens 305 327 276 271 316 

N¹ 100 100 100 100 100 

¹número de provadores; Totais de soma das ordens com mesma letra na linha não diferem entre si (p< 0,05) 381 
quando avaliada a diferença mínima significativa (DMS). DMS=61  382 
 383 

O comportamento quadrático das variáveis dependentes nos componentes principais 384 

CP1 e CP2, os quais contribuíram e explicaram 79% da variação total dos resultados. 385 

Destacaram-se variáveis com maior autovalor as relacionadas ao perfil lipídico, como ∑AGS (-386 

0,1660), C16:0 (-0,1610), C14:0 (-0,1482) e ∑AGMI (0,1662), além dos índices AGPI/AGS 387 

(0,1256) e ômega 3 (0,1524) na CP1. Ainda no mesmo componente, verificaram-se maiores 388 

autovalores nas variáveis físico-químicas, como proteína (0,0206) e umidade (0,0153). A CP2 389 

explicou isoladamente 24% da variância total dos resultados, com destaque para o GES 390 

(0,1728), proteína (0,2217) e sólidos totais (0,1909) com maiores autovalores. 391 

Ѡ6/Ѡ3 0,68 0,60 0,64 0,71 0,73 0,71 0,0558 0,5078 0,233 0,326 
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 392 

Figura 2. Representação esquemática do primeiro (CP1) e segundo (CP2) componentes principais da análise das características do queijo Minas 393 

Frescal produzido com leite de vacas alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira  394 

 395 

 396 

 397 
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Com base na análise de agrupamento hierárquico (Figura 3) dois grandes 398 

agrupamentos foram observados. O primeiro composto pelas dietas com 45% e 60% de 399 

inclusão de palma que apresentaram comportamento semelhante das variáveis 400 

dependentes nesses dois tratamentos e com menor distância Euclidiana. A distância entre os 401 

ramos representa o grau de dissimilaridade entre os tratamentos. 402 

 403 

Figura 3. Dendrograma da análise de agrupamento hierárquico, baseado nas características 404 

físico-químicas, lipídicas e de textura do queijo Minas Frescal produzido com leite de vacas 405 

alimentadas com níveis crescentes de palma forrageira na silagem com sorgo biomassa BRS 406 

716.  407 

 408 

4.4 DISCUSSÃO  409 

A inclusão de palma forrageira ensilada na dieta dos animais não influenciou a 410 

produção de leite corrigida para 3,5% de gordura. Os teores de gordura, proteína, sólidos 411 

totais e lactose do leite não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos, o 412 

que indica que a substituição parcial do sorgo biomassa BRS 716 pela palma não altera a 413 

composição centesimal do leite. Isso pode estar relacionado à melhoria na digestibilidade 414 

dos carboidratos não fibrosos presentes na palma, que favorecem a fermentação ruminal e a 415 

síntese de proteína microbiana, favorecendo a manutenção da composição do leite (Batista 416 

et al., 2003; Cordeiro et al., 2023), mesmo com a redução dos teores de matéria seca das 417 

dietas. Os parâmetros de qualidade higiênico-sanitária, representados pela contagem de 418 
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células somáticas (CCS) e contagem padrão em placas (CPP), não foram afetados 419 

significativamente pelos tratamentos. Esses resultados indicam que os índices de CCS e CPP 420 

permaneceram dentro dos padrões recomendados, refletindo boas práticas de manejo e 421 

higiene durante o processo de ordenha e armazenamento do leite. 422 

Embora não exista um padrão específico definido na legislação para o parâmetro de 423 

Aw, no presente trabalho a média encontrada no queijo indica alta perecibilidade uma vez 424 

que o teor médio foi de 0,98, sendo que valores próximos a 1 indicam queijo com maior 425 

risco de deterioração devido a água disponível para as multiplicações das bactérias (Dargère 426 

et al.,2023; Pereira et al.,2025). 427 

A análise estatística revelou uma tendência linear de elevação da acidez titulável 428 

(P=0,02), enquanto o pH apresentou comportamento quadrático em função dos níveis de 429 

palma, com ponto de máximo estimado em 25,16% de palma na silagem. Esse resultado 430 

sugere que até esse nível de inclusão há tendência de aumento no pH do queijo, seguido por 431 

uma leve redução com maiores níveis de palma na dieta. A tendência de aumento da acidez 432 

titulável do queijo pode estar relacionado à maior disponibilidade de carboidratos 433 

fermentáveis presentes na palma, que favorecem a produção de ácidos graxos voláteis no 434 

rúmen e podem impactar a composição do leite utilizado na fabricação do queijo (Soares et 435 

al., 2019; Andrade et al., 2020). Esse efeito já foi observado em outros estudos que 436 

avaliaram dietas ricas em carboidratos solúveis e sua relação com o aumento da 437 

fermentação ruminal e, consequentemente, da acidez do leite (Mühlbach, 2003; Marques et 438 

al., 2011; Vargas et al., 2019). O comportamento quadrático do pH pode ser explicado pelo 439 

equilíbrio entre os teores de carboidratos solúveis presentes na palma e a fermentação por 440 

possíveis bactérias durante o processamento do queijo.  441 

Os valores de pH observados em todos os tratamentos variaram entre 6,66 e 6,86, 442 

caracterizando o queijo Minas frescal como um produto de coagulação predominantemente 443 

enzimática. O pH elevado é característico de queijos frescos, pois não há a presença 444 

significativa de culturas lácticas fermentativas que promovam a acidificaçã o do meio (Fox et 445 

al., 2017; Walstra et al., 2013). Esse perfil de pH reflete um queijo que mantém sua estrutura 446 

original e sua composição química sem passar por processos de maturação que poderiam 447 

reduzir o pH e promover o desenvolvimento de características sensoriais mais complexas. 448 
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Portanto, o pH observado é coerente com as características de um queijo fresco, destinado a 449 

consumo rápido, com alta umidade e maior suscetibilidade à deterioração microbiológica.  450 

A análise estatística demonstrou comportamento quadrático para os teores de 451 

proteína (P=0,000) dos queijos, com um ponto de mínimo estimado em 28,9% de inclusão de 452 

palma forrageira na dieta. Isso indica que, até esse nível de inclusão, há uma tendência de 453 

redução no teor de proteína do queijo, seguida por um aumento com maiores níveis de 454 

palma na dieta. O alto teor de água da palma forrageira pode causar um efeito de diluição na 455 

densidade de nutrientes da dieta, resultando em menor disponibilidade de aminoácidos 456 

essenciais para a síntese proteica no leite (Silva et al., 2009).  457 

O efeito positivo da adaptação da microbiota ruminal em dietas com maior teor de 458 

carboidratos solúveis, como a palma forrageira, não foi observado no presente estudo. Em 459 

vez disso, a inclusão de palma forrageira inicialmente reduziu o teor de proteína do queijo. 460 

Este resultado pode ser atribuído ao efeito de diluição causado pelo elevado teor de água da 461 

palma, que reduz a concentração de nutrientes na dieta, diminuindo a oferta de 462 

aminoácidos essenciais necessários para a síntese de proteína no leite (Silva et al., 2009). 463 

Além disso, a rápida fermentação dos carboidratos solúveis da palma pode ter levado a uma 464 

redução na produção de proteína microbiana devido ao menor pH ruminal e possível 465 

redução da população microbiana celulolítica (Bach et al., 2005; Doreau et al., 2011). 466 

A inclusão de palma forrageira na dieta, dentro dos níveis avaliados neste estudo não 467 

causou alterações significativas na gordura, gordura no extrato seco total, sólidos totais, 468 

umidade, cinzas. Os queijos produzidos apresentaram uma média de 67,04% de umidade, 469 

enquadrando-se na classificação de alta umidade estabelecida pela Instrução Normativa nº 470 

4/2004, que define o queijo Minas Frescal como um produto de alta umidade (acima de 471 

55%). Embora os queijos produzidos apresentem, em média, 47,74% de gordura no extrato 472 

seco total, essa classificação não define o queijo Minas Frescal como "gordo". O queijo 473 

Minas Frescal é caracterizado principalmente por sua alta umidade (acima de 55%) e por ser 474 

um queijo fresco, não maturado, de consumo imediato (BRASIL, 2001). Valores próximos a 475 

esse foram encontrados por Martins et al. (2012) quando se utilizou a silagem de sorgo em 476 

dietas para vacas mestiças.  477 

Embora não existam valores específicos na legislação para sólidos totais em queijos 478 

Minas frescal, a indústria geralmente busca manter esses valores dentro de faixas 479 
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consideradas ideais para garantir a qualidade do produto. Apesar da ausência de 480 

significância estatística, é importante ressaltar que os sólidos totais são um importante 481 

indicador da qualidade do queijo. No presente trabalho a média encontrada foi de 32,89%. 482 

Valores adequados de sólidos totais são essenciais para garantir a textura, o sabor e a 483 

conservação do queijo Minas Frescal (Andrade et al., 2020).  Além disso, as variações nos 484 

sólidos totais podem ser influenciadas por fatores como raça, estágio de lactação e 485 

condições de processamento do queijo (Soares et al., 2019; Andrade et al., 2020). 486 

Para cinzas, os queijos apresentaram um percentual médio de 13,94% no extrato 487 

seco total (EST), valor superior ao relatado por Alves (2010), que encontrou 4,1% de cinzas 488 

no EST do queijo Minas Frescal. Essa diferença pode ser atribuída a variações na composição 489 

mineral do leite, que são influenciadas por diversos fatores, incluindo a dieta das vacas, o 490 

manejo alimentar e as condições de processamento do queijo (Fox et al., 2017). No presente 491 

estudo, a inclusão de palma forrageira na dieta pode ter contribuído para a elevação dos 492 

teores de minerais no leite e, consequentemente, no queijo, uma vez que a palma é uma 493 

forrageira rica em minerais como cálcio e magnésio (Dubeux et al., 2015). No entanto, essa 494 

hipótese deve ser avaliada com cautela, pois outros fatores, como o teor de matéria seca do 495 

leite, a eficiência de coagulação e o processo de dessoragem, também podem influenciar o 496 

teor de cinzas no queijo 497 

Os parâmetros mecânicos do queijo, como textura e cisalhamento, são fundamentais 498 

para determinar sua aceitação comercial e comportamento durante o consumo. A inclusão 499 

da palma forrageira na dieta dos animais não influenciou significativamente os parâmetros 500 

de textura (P>0,05), indicando que a estrutura do queijo foi mantida independentemente do 501 

nível de substituição do volumoso tradicional pela palma. Isso sugere que a composição 502 

proteica e lipídica do leite, que são fatores determinantes na formação do queijo, não foram 503 

alteradas a ponto de comprometer sua firmeza e elasticidade (Monteiro et al., 2018). 504 

Os resultados de cisalhamento nos queijos avaliados também não apresentaram 505 

efeitos da dieta. A força do pico ao cisalhamento, que representa a resistência máxima antes 506 

da quebra da estrutura do queijo, não foi afetada significativamente pelos tratamentos 507 

(P=0,7084), sugerindo que, apesar da tendência de redução na resistência ao cisalhamento, 508 

a estrutura geral do queijo manteve sua integridade. Esse achado é importante, pois sugere 509 

que o queijo não sofreu alterações em sua textura, que poderiam comprometer sua 510 
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aceitação pelos consumidores e sua viabilidade para diferentes usos gastronômicos e 511 

industriais (Porto Filho et al., 2020). A redução na resistência ao cisalhamento pode ser um 512 

fator positivo para queijos que necessitam de maior maciez e facilidade de fatiamento. No 513 

entanto, em produtos que exigem maior firmeza, essa mudança pode ser um aspecto a ser 514 

monitorado, dependendo da aplicação desejada. Segundo Siqueira et al. (2017), alterações 515 

na estrutura e maciez do queijo pode ser justificada por mudanças na composição lipídica do 516 

queijo, especialmente pela redução da fração de ácidos graxos monoinsaturados e aumento 517 

da fração saturada, o que pode ter impactado a estrutura da matriz lipídica e proteica do 518 

queijo (Siqueira et al., 2017). 519 

O somatório de ácidos graxos saturados (ΣAGS) não foi alterado pelos níveis de palma 520 

nas dietas das vacas. Dentre os ácidos graxos saturados, o C4:0 apresentou efeito quadrático 521 

em função dos níveis de palma na dieta. Ácidos graxos de cadeia curta são sintetizados de 522 

forma endógena na glândula mamária e estão associados ao aroma característico dos 523 

produtos lácteos (Siqueira et al., 2017). Esses resultados indicam que a palma forrageira, por 524 

ser altamente fermentável no rúmen, contribui para um ambiente propício à produção 525 

desses ácidos graxos. Essa característica é coerente com o relato por Ferreira et al. (2009), 526 

que destacaram a capacidade da palma forrageira de aumentar a produção de energia 527 

fermentável rapidamente disponível no rúmen. 528 

A inclusão da palma forrageira na dieta dos animais influenciou a composição de 529 

ácidos graxos (AGs) do queijo, especialmente em relação às concentrações dos ácidos graxos 530 

saturados, palmítico (C16:0) e esteárico (C18:0). O ácido palmítico é um dos AGS de cadeia 531 

média, que têm sido relacionados ao desenvolvimento de doenças coronarianas, como a 532 

arteriosclerose, por contribuírem para o aumento da concentração de lipoproteínas de baixa 533 

densidade (LDL) no organismo (Santos et al., 2013). Por outro lado, em estudo que avaliou 534 

os efeitos dos ácidos graxos dietéticos na prevenção secundária de doenças cardíacas 535 

coronarianas, não foi encontrada evidência significativa de redução do risco dessas doenças 536 

com a substituição de ácidos graxos saturados por insaturados (Schwingshackl e Hoffmann, 537 

2014). Esse resultado pode ser parcialmente atribuído à natureza da palma forrageira, que é 538 

rica em carboidratos solúveis e possui baixo teor de fibra efetiva, o que pode alterar a 539 

biohidrogenação ruminal e favorecer a síntese de ácidos graxos saturados (MIZUBUTI et al., 540 

2007). A redução nas concentrações de ácido esteárico (C18:0) na gordura do queijo com o 541 



 

 

57 

 

aumento dos níveis de palma na dieta pode ser explicada por um possível aumento na taxa 542 

de passagem pelo rúmen, limitando o tempo para a completa biohidrogenação ruminal dos 543 

AG polinsaturados. 544 

Houve efeito quadrático para os ácidos graxos isotridecanoico (C13:0 iso) e 545 

heptadecanoico (C17:0). Uma parte significativa dos ácidos graxos saturados de cadeia longa 546 

tem origem na alimentação e é transportada na forma de triglicerídeos por lipoproteínas de 547 

muito baixa densidade (VLDL). Esses compostos são então absorvidos pelo epitélio da 548 

glândula mamária, em um processo que depende da ação da enzima lipase lipoproteica 549 

presente nesse tecido (Lanier e Corl, 2015). Essa hipótese é sustentada pelo fato da palma 550 

forrageira apresentar uma proporção considerável desses ácidos graxos de cadeia longa, 551 

correspondendo a 72,63%. Para os demais ácidos graxos saturados  não houve diferença 552 

entre as dietas estudadas. 553 

O somatório de ácidos graxos monoinsaturados (ΣAGMI) não foi influenciado pelas 554 

dietas, todavia, apresentou tendência de redução linear para o ácido oléico (C18:1 c9) 555 

(P=0,07), cuja média foi de 18,40 mg/g. Este ácido está associado à melhora do perfil lipídico 556 

plasmático, sendo desejável sua elevação (JAMES et al., 2014). 557 

A concentração do ácido vacênico (C18:1 trans11) nos queijos não foi alterada pelas 558 

dietas. Soares et al. (2019) revelaram aumento deste ácido graxo no leite de vacas 559 

alimentadas com palma forrageira, demonstrando o potencial da palma forrageira em 560 

modular positivamente o perfil lipídico do leite e derivados. Segundo Mizubuti et al. (2007), 561 

a inclusão de palma forrageira, por modular o ambiente ruminal e a proporção 562 

acetato:propionato, pode favorecer a dessaturação de ácidos graxos na glândula mamária, 563 

elevando a proporção de monoinsaturados. O ácido vacênico, intermediário da 564 

biohidrogenação ruminal, é convertido em CLA c9t11 na glândula mamária (BAUMAN et al., 565 

2006), e está relacionado a efeitos benéficos à saúde humana. Apesar do CLA não ter variado 566 

significativamente, seu valor médio (0,586 mg/g) foi semelhante ao encontrado em queijos 567 

frescos oriundos de dietas com forragens tropicais (SOUSA et al., 2019). 568 

Os ácidos graxos poli-insaturados (ΣAGPI) não apresentaram diferenças significativas 569 

entre os tratamentos (P=0,2069). O teor de ácido linoléico conjugado (CLA – C18:2 c9t11) 570 

nos queijos foram mantidos (P=0,4798), indicando que a palma não compromete a presença 571 

desse ácido graxo funcional no queijo. Esse achado é de certa forma importante, pois o CLA 572 
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é associado a potenciais benefícios à saúde, como propriedades antioxidantes e anti-573 

inflamatórias (Silva et al., 2018). 574 

Lanier e Corl (2015) citam que os ácidos graxos poli-insaturados presentes na gordura 575 

do leite são derivados dos ácidos graxos do plasma sanguíneo, os quais têm origem em 576 

ácidos graxos livres da mobilização de gordura corporal e dos ácidos graxos de origem 577 

dietética transportados como triglicerídeos pelas lipoproteínas de muito baixa densidade. De 578 

acordo com Chilliard et al. (2007), como os AGPI não são sintetizados pelos tecidos dos 579 

ruminantes, sua concentração no leite é determinada pela quantidade desses ácidos que 580 

chegam ao duodeno. De acordo com Nudda et al. (2014), o processamento do leite não 581 

causa mudança significativa no perfil de ácidos graxos e, portanto, as concentrações de 582 

ácidos graxos na gordura de produtos do leite são essencialmente dependentes do perfil de 583 

ácidos graxos do leite antes do seu processamento. A maior modificação no perfil de AG do 584 

leite de ruminantes tem sido constatada, principalmente, pela variação na quantidade e 585 

tipos de forragens, especialmente pasto, bem como pela adição de fontes de óleo, já que os 586 

mesmos têm efeito sobre a bio-hidrogenação ruminal de ácidos graxos poli-insaturados.  587 

Os índices lipídicos analisados foram influenciados de maneira diferenciada pela 588 

inclusão da palma forrageira na dieta dos animais. O índice de aterogenicidade (IA), que está 589 

associado ao potencial do alimento em aumentar os níveis de colesterol LDL no organismo, 590 

não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos (P=0,2408). Embora os valores 591 

observados estejam dentro da faixa comumente reportada em queijos frescos (SOUSA et al., 592 

2019). Ferreira et al. (2009) sugerem que a inclusão de palma forrageira, ao elevar a 593 

disponibilidade de energia fermentável no rúmen e reduzir o teor de fibra efetiva, pode 594 

favorecer a síntese de AG saturados de cadeia média, elevando o IA, o que não foi 595 

constatado no presente estudo. 596 

O índice de trombogenicidade (IT), que avalia a tendência da gordura em promover 597 

agregação plaquetária aumentou linearmente com os níveis de palma. Valores mais baixos 598 

de IA e IT são desejáveis, por estarem associados a menor risco de doenças cardiovasculares 599 

(ULBRICHT & SOUTHGATE, 1991). O aumento desses índices com a inclusão da palma indica 600 

que, embora esse alimento seja estratégico em regiões semiáridas, seu uso em altas 601 

proporções pode impactar negativamente o perfil lipídico dos derivados lácteos. 602 

https://www.scielo.br/j/abmvz/a/7rw8zwM4VvF35qM8s3g8JqM/#B12_ref
https://www.scielo.br/j/abmvz/a/7rw8zwM4VvF35qM8s3g8JqM/#B4_ref
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A relação hipocolesterolêmicos/hipercolesterolêmicos (h/H) não apresentou 603 

diferenças significativas entre os tratamentos (P=0,7451), indicando que a inclusão da palma 604 

não afetou diretamente o equilíbrio entre os ácidos graxos que promovem ou inibem a 605 

formação de colesterol. A palma, ao promover aumento de ácidos graxos como o C16:0 e 606 

diminuição do C18:0, pode ter limitado a elevação deste índice. 607 

O conteúdo de ácidos graxos desejáveis (AGD), conforme proposto por Mendes et al. 608 

(2015), apresentou média de 35,68%, sem diferença significativa entre os tratamentos 609 

(P=0,1996). Esse parâmetro considera a soma de ácidos graxos com reconhecidos efeitos 610 

positivos sobre a saúde, como o C18:1 c9, C18:2 n6 e C18:3 n3.  611 

A relação a razão de ácidos graxos poli-insaturados e saturados (AGPI/AGS), o 612 

resultado foi compatível com outros estudos em queijos de leite de vacas em dieta 613 

convencional (LIMA et al., 2018).  No entanto, a redução linear significativa do ômega 3 614 

(P=0,0001) sugere que a palma pode diminuir a presença desse ácido graxo essencial no 615 

queijo. Por outro lado, o teor de ômega 6 não foi alterado significativamente pelos 616 

tratamentos (P=0,8946), mantendo-se estável nos diferentes níveis de inclusão de palma. A 617 

inclusão da palma não comprometeu a relação ômega 6/ômega 3 (Ω6/Ω3), o que é um 618 

importante indicador da qualidade nutricional da gordura do queijo. Uma relação 619 

equilibrada entre esses ácidos graxos é desejável para a saúde humana, pois o excesso de 620 

ômega 6 em relação ao ômega 3 pode estar associado a processos inflamatórios e doenças 621 

cardiovasculares (Porto Filho et al., 2020). 622 

A análise sensorial revelou que a inclusão de palma forrageira na dieta dos animais 623 

não comprometeu a aceitação sensorial dos queijos em relação aos atributos de textura e 624 

impressão global (IG), uma vez que não foram observadas diferenças significativas (P> 0,05) 625 

entre os tratamentos. No entanto, para o atributo sabor, verificou-se diferença significativa 626 

(P< 0,05), com o queijo proveniente do leite de vacas alimentadas com 0% de palma 627 

apresentando maior aceitação, com média de 7,5, em comparação com os demais 628 

tratamentos, que apresentaram valores iguais ou inferiores a 7,0. Esses resultados indicam 629 

que, embora a inclusão de palma forrageira na dieta não tenha afetado negativamente a 630 

textura e a impressão global dos queijos, ela influenciou a percepção de sabor. De acordo 631 

com Minin (2006), valores que se aproximam da escala 7 ("Gostei moderadamente") são 632 

considerados satisfatórios para o teste de aceitação, o que foi observado na maioria dos 633 



 

 

60 

 

tratamentos, demonstrando boa aceitação geral. No entanto, o menor escore para sabor 634 

nos queijos produzidos com inclusão de palma pode estar relacionado a alterações 635 

sensoriais específicas, possivelmente devido a compostos secundários presentes na 636 

forragem ou ao impacto no perfil de ácidos graxos do leite. 637 

A soma das ordens obtidas no teste de preferência não indicou uma tendência clara 638 

de rejeição ou preferência absoluta por nenhum dos tratamentos, o que reforça a ideia de 639 

que a inclusão de palma forrageira na dieta dos animais não comprometeu a aceitabilidade 640 

global do queijo. No entanto, é importante destacar que, embora a análise de aceitação 641 

sensorial tenha revelado diferença significativa para o atributo sabor, essa variação não foi 642 

suficiente para impactar a preferência geral dos provadores. Segundo Costa et al. (2009), 643 

diversos fatores podem interferir nas características sensoriais do queijo, entre os quais se 644 

destaca a gordura. Essas alterações podem ocorrer não apenas em relação à sua 645 

concentração, mas também em sua composição, influenciando diretamente atributos como 646 

cor, odor, sabor e brilho do produto. No presente estudo, a diferença observada no atributo 647 

sabor pode estar associada a variações no perfil de ácidos graxos, compostos voláteis ou 648 

outros componentes derivados da palma forrageira. 649 

Com base na análise exploratória de dados por meio dos componentes principais, no 650 

queijo Minas frescal produzido, os teores de ∑AGS, C14:0, C16:0, ∑AGMI e força de 651 

cisalhamento apresentaram maior significância (autovetores) na tomada de decisão. Ainda 652 

conforme a análise exploratória de dados, as variáveis ∑AGS, C14:0 e C16:0 que 653 

apresentaram maiores autovalores estão associadas às dietas com 45% e 60% de inclusão de 654 

palma forrageira. Essa similaridade pode ser verificada também na análise de Cluster. Do 655 

ponto de vista nutricional e sensorial, altos teores de ácidos graxos saturados (∑AGS) podem 656 

não ser desejáveis, já que o consumo excessivo de queijo com altos teores de ácidos graxos 657 

saturados pode aumentar os riscos de doenças cardiovasculares. 658 

 659 

4.5 CONCLUSÕES 660 

A inclusão de palma forrageira ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de 661 

vacas ¾ Holandês x Zebu não comprometeu a qualidade físico-química, microbiológica e 662 

sensorial do queijo Minas Frescal, exceto para o atributo sabor, que apresentou menor 663 

aceitação nos queijos provenientes de vacas alimentadas com palma. Os teores de gordura, 664 
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sólidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo, bem como a produção e composição do 665 

leite, não foram afetados significativamente. O teor de proteína apresentou comportamento 666 

quadrático, com ponto de mínimo em 28,9% de inclusão. A inclusão de palma reduziu o 667 

ácido esteárico e aumentou o índice de trombogenicidade, o que pode impactar 668 

negativamente o perfil lipídico do queijo. Diante desses resultados, recomenda-se que a 669 

inclusão de palma forrageira ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas 670 

leiteiras seja limitada a níveis inferiores a 30%, pois essa proporção não compromete a 671 

qualidade geral do queijo Minas Frescal e permite a utilização de uma forrageira adaptada 672 

ao semiárido, com potencial para reduzir custos de produção. No entanto, para otimizar o 673 

perfil nutricional do queijo, sugere-se que a palma seja associada a outras fontes de 674 

volumosos e concentrados com perfil lipídico mais equilibrado. 675 

676 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  857 

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a inclusão de palma forrageira 858 

ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas ¾ Holandês x Zebu é uma estratégia 859 

promissora para sistemas leiteiros no semiárido, desde que utilizada com cautela. A inclusão 860 

de até 30% de palma não comprometeu a produção e composição do leite, nem a maioria 861 

dos parâmetros físico-químicos, microbiológicos e sensoriais do queijo Minas Frescal, com 862 

exceção do atributo sabor, que apresentou menor aceitação nos queijos oriundos de vacas 863 

alimentadas com palma. Além disso, embora não tenham sido observadas alterações 864 

significativas nos teores de gordura, sólidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo, o 865 

teor de proteína apresentou comportamento quadrático, com ponto de mínimo em torno de 866 

28,9% de inclusão. Destaca-se ainda a redução do teor de ácido esteárico e o aumento do 867 

índice de trombogenicidade nos queijos com palma, sugerindo impacto negativo no perfil 868 

lipídico. Dessa forma, recomenda-se que a inclusão de palma forrageira ensilada com sorgo 869 

biomassa BRS 716 seja limitada a níveis inferiores a 30%, como forma de garantir a 870 

qualidade geral do queijo Minas Frescal e ao mesmo tempo promover o uso de uma 871 

forrageira adaptada às condições do semiárido, com potencial para redução dos custos de 872 

alimentação. Para otimizar o perfil nutricional do produto final, é indicado o uso combinado 873 

da palma com outras fontes de volumosos e concentrados com melhor composição lipídica. 874 


