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RESUMO GERAL.

ALMEIDA, Isabella Martins Almeida. Qualidade do queijo produzido com leite de vacas
mesticas alimentadas com niveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com sorgo
biomassa BRS 716. 2025. 69 p. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Universidade
Estadual de Montes Claros, Janauba, Minas Gerais, Brasil'.

A pecuaria leiteira no semidrido brasileiro enfrenta desafios relacionados a escassez hidrica e
a sazonalidade na produgdo 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 vidvel para a alimentacdo de vacas
leiteiras. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inclusdo de niveis crescentes
de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716 sobre a qualidade do queijo
Minas frescal produzido com leite de vacas mesticas. O experimento foi conduzido na
Universidade Estadual de Montes Claros, utilizando dez vacas % Holandés 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 produ¢cdao e composicdo do leite. Do
queijo as analises realizadas incluiram, caracteristicas fisico-quimicas do queijo (gordura,
proteina, umidade, cinzas, pH e acidez), textura, cisalhamento, perfil de acidos graxos e
aceitacao sensorial. Os resultados indicaram que a inclusdo de palma nao influenciou
significativamente os teores de gordura, sélidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo.
No entanto, houve reducdo no teor de acido estedrico e aumento do indice de
trombogenicidade com a inclusdo de palma, impactando negativamente o perfil lipidico do
queijo. No teste sensorial, o atributo sabor apresentou menor aceitacdo nos queijos com
palma. Recomenda-se que a inclusao de palma forrageira seja limitada a 30%, garantindo
viabilidade em regides semiaridas sem comprometer a qualidade geral do queijo, mas com

necessidade de ajustes para otimizar o perfil lipidico e sensorial.

Palavras-chave: perfil lipidico, andlise sensorial, derivados lacteos, semiarido.

! Comité de Orientagdo: Prof. Vicente RibeiroRocha Jinior—Departamento de Ciéncias Agrarias/ Unimontes
(Orientador); Prof. Luciana Albuquerque Caldeira Rocha — Departamento de Ciéncias Agrarias/Unimontes
(Coorientador); Dr. André Santos de Souza - Departamento de Ciéncias Agrarias/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, Janauba,
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 %
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 Junior — Department of Agricultural Sciences/Unimontes
(Advisor); Prof. Luciana Albuquerque Caldeira Rocha - Department of Agricultural Sciences/ Unimontes (Co-
advisor); Dr. André Santos deSouza - Department of Agricultural Sciences/ Unimontes (Co- advisor).



1. INTRODUGCAO GERAL

A pecuaria leiteira é um dos pilares da produgdo animal no Brasil, contribuindo
significativamente para a seguranca alimentar, geracdo de empregos e o desenvolvimento
socioeconOdmico, especialmente em regides semiaridas. O pais destaca-se entre os maiores
produtores mundiais de leite, com destaque para o sistema produtivo baseado no uso de
vacas mesticas (Silva et al., 2019; FAO, 2022).

No entanto, a sazonalidade na producdo de forragem, intensificada pelas
caracteristicas climaticas do semiarido, como a escassez hidrica prolongada, compromete a
regularidade e a qualidade da dieta dos animais (Ferreira et al., 2009; IBGE, 2022). Diante
disso, a adogdao de estratégias alimentares baseadas no uso de volumosos adaptados as
condicOes climaticas adversas, como a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), tem
se mostrado promissora na busca por maior sustentabilidade e eficiéncia nos sistemas de
producdo leiteira (Menezes et al., 2002; Silva et al., 2013).

A palma forrageira destaca-se pela alta capacidade de adaptac¢ao as regides aridas e
semiaridas, elevada produtividade de biomassa, excelente teor de carboidratos ndo fibrosos
e grande conteudo de agua, contribuindo ndo apenas para a nutricdo energética, mas
também para a hidratagdo dos animais (Vieira, 2006; Ferreira et al., 2012). No entanto, seu
baixo teor de matéria seca e fibra fisicamente efetiva requer associacdo com outros
volumosos ricos em fibra, como a silagem de sorgo, para evitar disturbios digestivos e
garantir adequada eficiéncia ruminal (Melo et al., 2006; Cordeiro et al., 2023).

O sorgo biomassa BRS 716, por sua vez, possui alto potencial de produgao de massa
seca e adaptacdo ao clima semidrido, sendo uma excelente alternativa forrageira para
ensilagem. Sua combinacdo 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 alimentagdo tem
influéncia direta sobre a composicao fisico-quimica e o perfil de acidos graxos do leite e
consequentemente do queijo, fatores que impactam n3o apenas o valor nutricional, mas
também a aceitabilidade sensorial e o valor agregado dos derivados lacteos. Dietas que

incluem fontes fibrosas e volumosas alternativas podem alterar a concentracdo de acidos
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graxos desejdveis, como o 4cido linoléico conjugado (CLA), acido oléico e vacénico,
melhorando os indices lipidicos do leite e seus derivados.

Avaliando-se os efeitos dessas dietas sobre produtos lacteos, o queijo Minas Frescal
se mostra relevante por ser amplamente consumido no Brasil e apresentar caracteristicas
que permitem identificar alteragdes sensoriais e fisico-quimicas resultantes da dieta das
vacas. Avaliando os efeitos da palma forrageira em associa¢ao a diferentes volumos os
(silagem de sorgo, capim elefante e cana-de-acucar), 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 lipidico e a aceitabilidade sensorial do queijo sem
comprometer suas propriedades e qualidades. Contudo, ha lacunas no conhecimento sobre
a melhor propor¢cao de palma forrageira na dieta total de vacas em lactacdo sobre a
qualidade do queijo. Desta forma, objetivou-se no presente trabalho avaliar niveis de
inclusdo da palma forrageira ensilada com o sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas em

lactagdo sobre a qualidade do queijo Minas frescal.

2. REVISAO 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 cactacea esta amplamente difundida em regides aridas e semiaridas da
Asia, Africa, Europa e Oceania (Jardim et al., 2020). Sua introdugdo no Brasil ocorreu no
século XVIII, no Nordeste, com o objetivo de produzir o corante dcido carminico a partir da
criacdo da cochonilha-do-carmim (Dactylopius cocus) (Rocha, 2012). Contudo, foi apenas no
século XX que se iniciou sua producdo voltada a alimentacdo animal, sendo posteriormente
denominada palma forrageira (Lira et al., 2017).

A importancia da palma forrageira esta relacionada a sua elevada adaptabilidade as
condicOes edafoclimaticas do semidrido, destacando-se pela eficiéncia no uso da 4gua e
nutrientes. Essa eficiéncia é atribuida ao metabolismo fotossintético do tipo Metabolismo
Acido das Crassulaceas (CAM), caracterizado pela abertura dos estématos durante a noite, o
gue reduz significativamente as perdas de agua por evapotranspiracdo (Almeida, 2012;

Dubeux Jr., 2016).
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Além de suas caracteristicas adaptativas, a palma apresenta composicao nutricional
que favorece sua utilizagdo na alimentacdo de ruminantes. Rica em carboidratos nao
fibrosos, especialmente pectinas, possui alto valor energético, sendo indicada como
alternativa viavel, inclusive para animais de alta producdo (Aguilar et al., 2015; Marques et
al., 2017). A composicdo quimica da palma pode variar conforme o cultivar e as condi¢des de
cultivo, com teores de proteina 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 n3o 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 digestiveis (Batista
et al., 2003), além de promoverem maior sintese de proteina microbiana (Cardoso et al.,
2019). No entanto, o fornecimento deve ser associado a fontes de fibra fisicamente eficaz e
proteina (Soares et al., 2020), visto que, isoladamente, a palma pode provocar disturbios
digestivos, como diarreias, devido ao baixo teor de fibra efetiva (Rodrigues et al., 2016).

Dentre as variedades mais utilizadas na alimenta¢dao de ruminantes destacam-se a
palma gigante (Opuntia ficus-indica), a palma redonda (Opuntia sp.) e a palma miuda ou
doce (Nopalea cochenillifera), sendo preferidas por apresentarem elevado rendimento de
matéria seca por area 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 resisténcia a seca, é
considerada menos palatavel e com menor valor nutricional, além de ser mais suscetivel a
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 palatdvel que a palma gigante. Ja a palma midda ou doce é de porte baixo, com
raquetes que pesam cerca de 350 g e possuem forma arredondada e ovdide, sendo
considerada a mais nutritiva e palatavel entre as variedades, embora menos resistente a
seca (Silva & Santos, 2007).

Rodrigues et al. (2016), ao avaliarem diferentes cultivares de palma forrageira,
observaram variacdo 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), proteina bruta (68,01 a 82,52 g/kg MS) e

minerais, com oscilacdo relacionada a fatores como tipo de solo, condicdes climaticas,
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fertilizacao, época de colheita e manejo. Dessa forma, é essencial considerar essas varidveis
no uso da palma na alimentagdo animal, a fim de evitar desequilibrios nutricionais.

A palma forrageira é rica em 4acidos graxos insaturados e compostos bioativos que
podem influenciar positivamente a qualidade do leite e seus derivados (Maniaci et al., 2023).
A composicdo da palma forrageira é caracterizada por acidos graxos insaturados, com
destaque para o 4cido linoleico (C18:2) representando aproximadamente 66,79% do total,
seguido pelo acido oleico (C18:1) com cerca de 15,16% e o acido palmitico (C16:0) com
12,70% (Chougui et al., 2013). A inclusdo de palma forrageira na dieta de ruminantes pode,
portanto, enriquecer o perfil lipidico do leite, aumentando a concentracao de acidos graxos
poli-insaturados benéficos a saude humana (Chougui et al., 2013).

Além dos 4cidos graxos, a palma forrageira é rica em compostos secundarios
bioativos, como polifendis, flavonoides (quercetina, isorhamnetina, kaempferol) e mucilagen
(Pierdomenico et al., 2025) . Esses compostos possuem propriedades antioxidantes e anti-
inflamatdrias, que podem contribuir para a melhoria da qualidade nutricional e sensorial do
leite e do queijo. A presenca desses bioativos na dieta dos animais pode modular a
microbiota ruminal e influenciar a sintese de componentes do leite, resultando em produtos

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

2.2 Nutri¢do animal e a influéncia na qualidade do leite

O leite é a secregao caracteristica da glandula mamaria das fémeas de mamiferos e é
considerado um dos alimentos mais completos devido a presenca equilibrada de trés grupos
de componentes: emulsdao de gordura e vitaminas lipossolliveis em dagua, dispersdao de
proteinas do soro e uma solucdo aquosa de lactose e sais minerais (Cruz et al., 2016).
Composto majoritariamente por agua, o leite também apresenta sélidos ndao gordurosos
(lactose, minerais, enzimas e compostos nitrogenados) além de lipidios, incluindo gordura
verdadeira e outros componentes graxos (Tronco, 2013).

No Brasil, as Instrucdes Normativas n? 76 e n? 77, ambas de 26 de novembro de
2018, regulamentam a qualidade e o controle do leite. A IN n2 76 define os parametros para
o leite cru refrigerado, pasteurizado e tipo A, enquanto a IN n2 77 estabelece critérios para

producdo, conservacao, transporte e recepc¢ao do leite cru, visando garantir sua qualidade e
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seguranca (Brasil, 2018). Os valores de referéncia dos principais componentes do leite estdo

descritos na Tabela 1, conforme a IN n2 76.
Tabela 1: Composi¢dao minima dos elementos sélidos que deverao estar contidos no | eite de bovinos,

conforme aIN n° 76.

Componentes %
Gordura 3,0
Proteina 2,9
Lactose 4,3
Sélidos ndo gordurosos 8,4
Sélios totais 11,4

Fonte: Adaptada de BRASIL (2018).

A composicdo do leite tem grande relevancia em toda a cadeia produtiva de
producdo de lacteos e derivados, e, atualmente, a industria lactea tem avancado para
sistemas de pagamento por qualidade, priorizando maiores concentracdes de sélidos e
menores contagens de células somaticas (CCS) e contagem padrao em placas (CPP) (Thaler
Neto et al., 2017).

A formulacdo de dietas para vacas leiteiras exige conhecimento detalhado das
exigéncias nutricionais da espécie, incluindo proteina, energia, fibras, minerais e vitaminas.
Além disso, é fundamental compreender como os nutrientes interagem no ambiente
ruminal para garantir eficiéncia produtiva (Erickson e Kalscheur, 2020). A fermentagdo
ruminal é essencial tanto para o fornecimento de energia quanto para a sintese de
precursores de gordura, proteina e lactose (Mihlbach, 2010). Assim, mudancas na
composicdo da dieta podem alterar a populacdo microbiana do rimen e,
consequentemente, a composicao do leite (Martins et al., 2015).

Do ponto de vista industrial, a composicdo fisico-quimica do leite é determinante
para o rendimento na producdo de derivados, especialmente pelo teor de gordura e de
sélidos ndo gordurosos (Mendonga et al., 2001). A gordura do leite é um dos componentes
mais variaveis, sendo influenciada por fatores genéticos, ambientais e nutricionais (Reis et
al., 2013). Apenas cerca de 40% dos acidos graxos do leite sdo oriundos diretamente da

fermentagdo ruminal, enquanto 60% sdo derivados de dacidos graxos ndo esterificados
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circulantes e da sintese de acidos graxos de cadeia curta no epitélio mamario (Welter et al.,
2016).

Do ponto de vista tecnoldgico e nutricional, a gordura é um componente
fundamental do leite, sendo a base para a fabricacdo de produtos como manteiga, queijos,
iogurtes e requeijoes. Além disso, representa uma importante fonte energética e de acidos
graxos essenciais, como o acido linoleico (Abreu, 2005). Segundo os mesmos autores, 0s
principais acidos graxos presentes no leite incluem C16:0 (palmitico), C14:0 (miristico), C18:0
(estedrico) e C18:1 cis-9 (oleico), contribuindo, em média, com 26%, 11%, 10% e 20% do
total, respectivamente. Acidos graxos de cadeia curta, como C4:0 (butirico), C6:0 (caproico),
C8:0 (caprilico) e C10:0 (cdprico), representam cerca de 11% da gordura total. Em termos de
saturacdo, aproximadamente dois tercos dos acidos graxos do leite sdo saturados, sendo o
acido oleico o principal acido graxo insaturado (Abreu, 2005).

A gordura do leite origina-se tanto de lipidios sintetizados na glandula mamaria
quanto de dacidos graxos pré-formados absorvidos da corrente sanguinea. Dentre esses,
cerca de 10% derivam da mobilizacdo de reservas corporais, enquanto o restante provém
diretamente da dieta (Zhe L et al., 2023; Bodkowski et al., 2024)

Dietas ricas em lipidios, especialmente aquelas com altos teores de acidos graxos
insaturados, podem reduzir os teores de gordura do leite. Esse efeito estd associado a acao
toxica sobre a microbiota ruminal, o que compromete a producdo de acetato e butirato,
precursores importantes para a sintese lipidica mamaria. A bio-hidrogenag¢ao ruminal atua
como mecanismo de defesa, convertendo acidos graxos insaturados em saturados para
preservar a estabilidade do ambiente ruminal (Shingfield et al., 2010). Contudo, esse
processo pode gerar intermediarios com efeito inibidor sobre a sintese de gordura no leite,
como C18:1 trans-10 e C18:2 cis-9, trans-12 (CLA) (Pires e Grummer, 2008).

A baixa correlagdo entre os acidos graxos da dieta e os presentes no leite é atribuida
a trés principais fatores: bio-hidrogenag¢do ruminal, sintese microbiana e a¢ao da enzima A9-
desaturase, que introduz uma ligacdo dupla cis-9 nos acidos graxos. Essa enzima converte,
por exemplo, C18:0 (estearico) em C18:1 cis-9 (oleico) e C18:1 trans-11 (vaccénico) em C18:2
cis-9 trans-11 (ruménico), principal isémero do CLA (Grinari e Baum, 1999). Acidos graxos
poli-insaturados, como o CLA e o acido linolénico, estdo associados a efeitos benéficos a

saude humana, como reducdo do risco de doencas cardiovasculares e propriedades
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imunomoduladoras (Bauman et al., 2011). A bio-hidrogena¢do ruminal também pode ser
influenciada pela cinética ruminal, a qual é determinada pela dieta e manejo alimentar.
Neste sentido, a inclusdo de palma forrageira na dieta das vacas pode elevar a taxa de
passagem e, consequentemente, diminuir o tempo disponivel no rimen para a completa
bio-hidrogenacdo ruminal, influenciando assim o perfil de acidos graxos que chega ao
intestino delgado para absorgdo intestinal (de Lima Cruz et al., 2023).

A proteina do leite também é influenciada pela nutricdo, embora o teor proteico
responda mais ao fornecimento de energia do que ao teor de proteina da dieta. Segundo
Farrell et al. (2004), o teor de proteina do leite varia entre 2,8% e 4,0%, sendo mais
influenciado pela ingestdo energética do que pela ingestao de proteina bruta, o que pode
ser justificado pela sintese de proteina microbiana no rimen, que é estimulada pelo
aumento da disponibilidade de energia para fermentacdo ruminal, j3 que a proteina
microbiana é a principal fonte de aminoacidos para sintese proteica no tecido animal.

O 4acido propidnico, resultante da fermentagdao ruminal, representa em torno de 18%
a 20% dos acidos graxos volateis e é o principal precursor da lactose. A lactose exerce papel
osmdtico no limen alveolar, regulando o fluxo de dgua e, consequentemente, o volume de
leite produzido. Apesar da sua importancia, o teor de lactose no leite permanece
relativamente constante, com valor minimo de 4,3%, mesmo em dietas com menor

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

2.3 Uso da palma forrageira na produgao 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 ingestao real,
especialmente quando hd o fornecimento de mais de um tipo de volumoso (Ramos et al.,
2013; Voltolini, 2016).

Quando a palma é incorporada a dieta total misturada (TRM) ha 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
caracteristicas de um alimento energético, em razdo de sua elevada concentracdo de

carboidratos nao fibrosos (Santos et al., 2018), embora apresente baixos teores de MS, fibra
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em detergente acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN) e proteina bruta (PB) (Moraes
et al., 2019). Tais caracteristicas 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 niveis de FDN sdo consistentes entre diferentes espécies de palma
forrageira e devem ser considerados, visto que os ruminantes requerem um minimo de 25%
de FDN total e 19% de FDN efetiva na dieta (Alves et al., 2016). Diante disso, Rodrigues et al.
(2016) recomendam a combinacdo da palma com fontes proteicas e volumosos fibrosos,
uma vez que a baixa concentracdo de fibra da cactdcea pode comprometer a eficiéncia do
ambiente ruminal. De forma semelhante, Ramos et al. (2013) ressaltaram que a inclusdo da
palma na dieta deve estar associada a suplementacdo proteica e a um volumoso fibroso para
evitar disturbios digestivos.

Oliveira et al. (2007), ao avaliarem a substituicdo do milho e parte do feno de capim-
tifton por palma forrageira na dieta de vacas holandesas em lacta¢do, ndo observaram
alteracles significativas na producdo ou na composicdo do leite. Monteiro et al. (2018)
também demonstraram que a inclusdo da palma em uma dieta com relacdo
volumoso:concentrado de 70:30 foi suficiente para atender as exigéncias nutricionais de
vacas em lactagdo com producdo média de 20 kg de leite/dia.

No estudo conduzido por Wanderley et al. (2002), vacas da raca Holandesa foram
alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de palma forrageira (0, 12, 24 e 36%) em
substituicdao a silagem de sorgo. Os autores ndo observaram efeitos significativos sobre a
producdo de leite (com ou sem corregdo para 3,5% de gordura), mantendo-se em média 25
kg/vaca/dia. No entanto, o teor de gordura do leite apresentou comportamento quadratico,
atingindo valor maximo estimado de 4,08% com a inclusdo de 20,51% de palma na dieta.

O aumento no teor de gordura pode estar associado a elevada concentragdao de
carboidratos solUveis e pectina presentes na palma. A pectina, quando comparada ao amido
de fontes tradicionais, favorece um perfil fermentativo ruminal mais propicio a manutencao
dos teores de gordura do leite, promovendo maior producdo de acido acético no rumen,
substrato essencial para a sintese de acidos graxos de cadeia curta na glandula mamaria

(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 modificacdo da composicdo do leite por meio da dieta dos animais é uma
estratégia ja bem explorada, com foco especial na manipulacdo da fracdo lipidica, a fim de
atender a crescente demanda do mercado por alimentos com maior valor nutricional e
funcional. A preocupac¢dao com os efeitos deletérios de algumas gorduras saturadas a saude
humana tem impulsionado pesquisas que buscam aumentar os teores de acidos graxos
insaturados, especialmente os considerados nutracéuticos (Eifert et al., 2006).

A composicdo da dieta influéncia diretamente a sintese de componentes do leite e,
por consequéncia, as caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais dos
produtos lacteos. No caso da palma forrageira, sua inclusdo na dieta pode afetar
positivamente o metabolismo ruminal e o perfil de acidos graxos do leite. Os cladddios da
palma contém compostos fendlicos capazes de modular a bio-hidrogenacdo ruminal,
alterando a composicdo da microbiota e favorecendo a incorporacdo de acidos graxos de
interesse a saude humana, como o acido vaccénico (C18:1 trans-11) e o acido ruménico (CLA
cis-9, trans-11) (da Silva et al., 2023). Além disso, a pectina presente na palma, ao ser
fermentada no rimen, favorece a produgao de acido acético, precursor direto da sintese de
gordura na glandula mamaria, 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 acidos vaccénico, linoleico (C18:2 n-6) e ruménico (CLA)
na gordura do leite. Esses acidos graxos possuem reconhecidos efeitos benéficos a saude,
como propriedades anti-inflamatdrias, antioxidantes e moduladoras do metabolismo
lipidico. Os autores atribuiram esse efeito a reducdo da bio-hidrogenacdo total ou a sua
incompletude, sugerindo que a palma forrageira pode atuar como ingrediente funcional na
dieta de vacas leiteiras.

Além de alterar a composicao lipidica do leite, a alimentacdo com palma também
pode influenciar o perfil de acido graxo do queijo produzido. Maniaci et al. (2023)
observaram, ao incluir cladddios de palma forrageira na dieta de vacas leiteiras, que o perfil

de 4cidos graxos dos queijos também foi modificado. Foram identificados teores mais
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elevados de acidos graxos saturados de cadeia média, como caprilico (C8:0), caprico (C10:0),
l[durico (C12:0), miristico (C14:0) e palmitico (C16:0), enquanto o acido estedrico (C18:0)
apresentou reducdo. Esses resultados indicam uma transferéncia direta do perfil lipidico da
dieta para os derivados lacteos. Além disso, os autores relataram melhorias sensoriais nos
gueijos, com maior intensidade de odor, sabor e cor, sugerindo que a palma pode conferir
caracteristicas desejaveis aos produtos lacteos.

Em outro estudo, Soares et al. (2019) avaliaram a inclusdo de 37,5% de palma
forrageira na dieta total de vacas leiteiras, associada a silagem de sorgo ou ao capim-
elefante. Embora ndo tenham sido observadas alteragbes significativas nos parametros
fisico-quimicos do leite e do queijo Minas Frescal, houve influéncia positiva nos testes de
aceitacao e preferéncia sensorial do queijo pelos consumidores, indicando que o uso da
palma pode melhorar a aceitabilidade do produto final. J& Araujo et al. (2023) investigaram o
efeito da inclusdo de palma forrageira na dieta de cabras leiteiras e observaram n3o apenas
aumento na producdo de leite, mas também melhoria na composi¢ao nutricional do leite e
do queijo, além de maior aceitacdo nos atributos sensoriais do queijo coalho. Esses dados
reforcam 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 inclusdes de palma forrageira na dieta total de vacas em
lactacdo necessitam de estudos sobre a qualidade do leite e do queijo produzido. Isso se
justifica porque a palma forrageira é uma planta adaptada a regiGes secas e possui elevada

produtividade de massa verde com relativo baixo custo.
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RESUMO

O queijo Minas Frescal é amplamente consumido no Brasil e sua qualidade é diretamente
influenciada por fatores como a alimentacdo das vacas leiteiras. No semidrido, a palma
forrageira é uma alternativa alimentar vidvel devido a sua adaptabilidade e alta produgao de
biomassa. No entanto, seu uso excessivo pode afetar a composicdo do leite e,
consequentemente, a qualidade do queijo. Objetivou-se avaliar os efeitos da inclusdao de
palma forrageira ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas % Holandés x Zebu
sobre a qualidade do queijo Minas Frescal. O experimento foi conduzido em delineamento
em quadrado latino 5x5, com cinco dietas experimentais (0%, 15%, 30%, 45% e 60% de
palma forrageira), totalizando 10 vacas. As andlises realizadas incluiram a avaliacdo da
producdo e composicdo do leite, caracteristicas fisico-quimicas do queijo (gordura, proteina,
umidade, cinzas, pH e acidez), textura, cisalhamento, perfil de acidos graxos e aceitacdo
sensorial. Os resultados indicaram que a inclusdo de palma ndo influenciou
significativamente os teores de gordura, sélidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo.
No entanto, houve reducdo no teor de acido estedrico e aumento do indice de
trombogenicidade com a inclusdo de palma, impactando negativamente o perfil lipidico do
gueijo. No teste sensorial, o atributo sabor apresentou menor aceitacdo nos queijos com
palma. Recomenda-se que a inclusao de palma forrageira seja limitada a 30%, garantindo
viabilidade em regides semidridas sem comprometer a qualidade geral do queijo, mas com
necessidade de ajustes para otimizar o perfil lipidico e sensorial.

Palavras-chave: perfil de dcidos graxos, composicao quimica, textura, nutricdo animal.
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4.1 INTRODUGCAO

A captacdo de leite no Brasil aumentou 3,3% nos trés primeiros meses de 2024,
totalizando 6,20 bilhdes de litros no periodo, segundo dados da Pesquisa Trimestral do Leite,
divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024). Esse crescimento
tende a refletir diretamente na producdao de derivados lacteos, especialmente os queijos,
gue desempenham papel fundamental no setor lacteo nacional. Em 2022, o pais produziu
aproximadamente 1,5 milhdo de toneladas de queijo (IBGE, 2022), sendo o queijo Minas
Frescal um dos mais consumidos, ocupando a terceira posicdo entre os queijos mais
populares no Brasil. Por se tratar de um queijo fresco, estd pronto para consumo imediato,
sem necessidade de maturacdo (BRASIL, 1997; BRASIL, 2020). Seu consumo é favorecido
pela textura macia, sabor suave e versatilidade (Santos et al., 2018), além de seu papel
cultural relevante, especialmente em regides tradicionais da pecuadria leiteira, como Minas
Gerais.

A qualidade do queijo Minas frescal esta, diretamente, relacionada a qualidade do
leite utilizado em sua fabricacdo, sendo este influenciado por fatores como a dieta das vacas
leiteiras, o manejo do rebanho e as condi¢des higiénico-sanitarias da ordenha (Paiva et al.,
2012). J& a composicao fisico-quimica e microbioldgica do leite pode variar conforme
aspectos nutricionais, ambientais e sanitarios (Guerreiro et al., 2005; Coelho et al., 2014;
Vargas et al., 2014). Dentre esses, a nutricdo animal é um dos principais determinantes,
interferindo na eficiéncia produtiva e na composicdao do leite e seus derivados. Para que a
producdo seja eficiente e economicamente vidvel, a dieta das vacas deve ser balanceada,
suprindo adequadamente suas necessidades nutricionais em energia, proteinas, minerais e
vitaminas (VITALLTECH, 2017).

No contexto da producao leiteira no semiarido brasileiro, a busca por alternativas
alimentares sustentaveis tem sido desafiadora, principalmente devido a escassez de
forragens de qualidade durante longos periodos secos, causados pela irregularidade das
chuvas (Fluck et al., 2018). Nesse cendrio, a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.)
destaca-se, devido a sua tolerancia as condicdes adversas e elevado rendimento de
biomassa, sendo amplamente utilizada como volumoso para ruminantes durante os

periodos de seca (Cavalcante et al., 2014). No entanto, seu uso exclusivo ndo é

38



82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

recomendado, pois apresenta alto teor de carboidratos nao fibrosos e baixa concentracao de
fibras estruturais, o que pode causar disturbios metabdlicos e reduzir o teor de gordura do
leite (Leite et al., 2018). Para contornar essas limitacdes, recomenda-se a associacdo da
palma com outras fontes fibrosas e proteicas, como silagens e fenos, a fim de garantir uma
dieta nutricionalmente equilibrada (Brito et al., 2020).

A ensilagem da palma surge como alternativa promissora para viabilizar seu uso
continuo na dieta animal, permitindo a conservacdo e o fornecimento regular durante todo
0 ano (Cordeiro et al., 2023; Alencar et al., 2024). Contudo, seu baixo teor de matéria seca
(100 a 150 g kg™') pode comprometer a fermentacdo adequada e a estabilidade da silagem
(Alencar et al., 2024). A presenga de mucilagem nos cladddios, rica em hidrocoldides, pode
favorecer a fermentacdao ao formar um gel emulsificante que estabiliza o material ensilado
(Nogueira et al., 2016). Desta forma, a combinagdo da palma com outros volumosos, como o
sorgo biomassa BRS 716, pode ser uma estratégia eficiente para melhorar o valor nutricional
da silagem e otimizar o desempenho dos animais.

Além de favorecer a producdo, a nutricdo adequada dos animais influéncia
diretamente, a qualidade nutricional do leite e seus derivados, especialmente o perfil de
acidos graxos. Estratégias nutricionais tém sido investigadas com o objetivo de aumentar a
concentracao de acidos graxos insaturados no leite, em especial o acido linoleico conjugado
(CLA), destacando-se o isdmero C18:2 cis-9 trans-11 (acido ruménico) e seu precursor, o
acido vaccénico (C18:1 trans-11), ambos associados a potenciais beneficios a saide humana
(Garcia et al., 2010; Lanier & Corl, 2015; Morthé et al., 2015). O CLA apresenta propriedades
imunomoduladoras, anticarcinogénicas e capacidade de reduzir a deposicdo de gordura
corporal (Lucatto et al., 2014). A palma forrageira, por sua vez, apresenta perfil lipidico de
interesse nutricional, com presenca de acido linoleico (C18:2) e, nos cladédios jovens,
predominancia de acido palmitico (C16:0) (Andreu-Coll et al., 2019).

Dessa forma, a inclusdo da palma na dieta das vacas pode modificar a composicao
lipidica do leite e do queijo, tornando-os alimentos mais nutritivos e benéficos a saude
humana. Os estudos de Nudda et al. (2014) indicam que o processamento do leite,
especialmente durante a fabricacdo de queijos, ndo promove altera¢des significativas no
perfil de acidos graxos, reforcando que a qualidade lipidica dos derivados lacteos esta

fortemente relacionada a dieta dos animais. Nesse contexto, a inclusdo de palma forrageira
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na alimentacdo de vacas em lacta¢ao pode contribuir ndo apenas para a eficiéncia produtiva
em regibes semidridas, mas também para a obtengdo de queijos com maior valor
nutricional. Assim, objetivou-se no presente trabalho avaliar o nivel de inclusdo da palma
forrageira na ensilagem com o sorgo biomassa BRS 716 por meio da avaliacdo da qualidade

do queijo Minas Frescal produzido.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Aprovacao do comité de ética

Todosos procedimentos envolvendo animais foram aprovados pelo comité
institucional para uso de animais da Universidade Estadual de Montes Claros (numero de

protocolo 007/2022 CEUA/Unimontes).

4.2.2 Local da pesquisa e clima

O experimento foi realizado na Universidade Estadual de Montes Claros
(UNIMONTES) - Campus Janauba. A cidade de Janauba estd localizada no Norte de Minas
Gerais, Brasil, suas coordenadas geograficas sao 15° 48’ 32" de latitude e 43° 19’ 3” de
longitude, na altitude de 533 m, com chuvas de verdo e periodos secos com cerca de
10 meses ao ano, precipitacdo média inferior a 800mm, temperatura anual de 27°C bem
definidos. O clima ¢é tropical mesotérmico, quase megatérmico devido a altitude,
subumido e semiarido, com chuvas irregulares levando a longos periodos de seca (Alvarez

etal., 2014; Koppen 1948).
423 Dietas Experimentais (Tratamentos)
O estudo incluiu 10 vacas % Holandés x Zebu, com 80 + 10 dias de lactagao. Foram
utilizadas cinco dietas experimentais e os tratamentos consistiram em: Silagem de sorgo

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

Biomassa BRS 716 com 15% de palma forrageira; Tratamento 3 — Silagem de sorgo Biomassa
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BRS 716 com 30% de palma forrageira; Tratamento 4 — Silagem de sorgo Biomassa BRS 716
com 45% palma forrageira; Tratamento 5 - Silagem de sorgo Biomassa BRS 716 com 60%
palma forrageira; as proporcoes de sorgo biomassa e palma foram estabelecidas na base da
matéria natural. O delineamento experimental foi em dois quadrados latinos 5 x 5,
simultdneos, compostos, cada um, por cinco animais, cinco tratamentos e cinco periodos
experimentais. Os animais foram mantidos em darea coberta, dentro de baias individuais
dotadas de cocho e bebedouro.

O sorgo foi processado em uma ensiladeira modelo JF-90, com tamanho de particula
regulado para 2 cm. A palma forrageira foi processada em fatiadora forrageira MC1N
(Laboremus), regulada para resultar em corte de 2 a 5 cm sem que ocorra maceragao. No
momento da ensilagem dos tratamentos contendo palma forrageira, todo material foi
pesado em balanga mecanica garantindo a propor¢do correta da graminea (Sorgo Biomassa)
e da palma forrageira, de acordo com cada tratamento.

As dietas foram formuladas para serem isoproteicas, para atender a demanda de
vacas mesticas em lactacdo com 550 kg de peso corporal e produgdao média de 15 kg de leite
dia (NRC, 2021). Ureia foi utilizada para correcdo da proteina bruta (PB) dos volumosos e um
mesmo concentrado foi usado para as cinco dietas experimentais. A relagdo
volumoso:concentrado, nas cinco dietas experimentais, foi de aproximadamente 75:25 na
base da matéria seca.

As dietas foram fornecidas as vacas duas vezes por dia, as 08:00 h e as 14:00 h, em
sistema de dieta completa, homogeneizada no cocho. Os alimentos foram pesados
individualmente, duas vezes ao dia e a quantidade fornecida foi calculada com base nas
sobras, que representaram 5% do total de matéria seca fornecida. As sobras foram pesadas
diariamente. As vacas foram ordenhadas com ordenhadeira mecanica duas vezes ao dia, as
7:00 h e as 15:00 h e foi utilizada a presenca do bezerro para o estimulo a descida do leite.

A composi¢dao quimico-bromatolégica dos alimentos foi determinada seguindo as
recomendacdes descritas por Detmann et al. (2021). A proporcdo dos ingredientes e a

composicdo quimica das dietas experimentais podem ser verificadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Proporgdo dos ingredientes e composi¢cdo quimica das dietas experimentais.

Inclusdo palma forrageira (MN)

Item
0% 15% 30% 45% 60%
Proporgéo dos ingredientes (g/Kg MS-Y)
Sorgo BRS 716 741,85 696,94 641,73 571,6 480,12
Palma . 0 44,26 98,97 168,3 259,18
Forrageira
Milho moido 105,6 105,6 105,6 105,6 105,6
Farelosoja 134,4 134,4 134,4 134,4 134,4
Ureia/sulfatode 8,15 8,8 9,3 10,1 10,7
amoénio (9:1)
Mistura mineral 10 10 10 10 10
Composicdo quimica da dieta (g/Kg de MS)
MSA 459,2 451,44 441,64 429,34 412,89
Mm® 76,15 80,5 85,9 92,72 101,7
pB® 134,34 135,73 136,62 138,2 139,03
Ee® 29,62 28,94 28,11 27,05 25,68
CNF 336,69 348,88 364,05 383,22 408,48
FDNCPF 437,97 421,89 402,18 377,11 344,5
FDNiG 194,79 189,17 182,3 173,56 162,21

"Matéria Seca; ®Mistura Mineral, conteudo por kg do produto: célcio (128 g min), fésforo (100 g min), sédio
(120 g min), magnésio (15 g), enxofre (33 g), cobalto (135 mg), ferro (938 mg), iodo (160 mg), manganés (1800
mg), selénio (34 mg), zinco (5760 mg), flior (1000; “Proteina Bruta; ® Extrato Etéreo; fCNF=Carboidrato nio
fibroso; FDNcP = Fibra em detergente neutro corrigida para cinza e proteina; © FDNi~ Fibra em detergente

neutro indigestivel.

4.2.4 Avaliagao da qualidade do leite

O experimento foi dividido em cinco periodos experimentais de 18 dias, sendo 14
dias iniciais para a adaptacdo das vacas a dieta experimental e os ultimos 4 dias para a coleta
das amostras e dos dados, totalizando 90 dias de experimento. Durante os quatro ultimos
dias de cada periodo experimental, foram registradas as producbes de leite por vaca, e
calculadas as producdes de leite corrigidas para 3,5% de gordura. Também nos ultimos
quatro dias de cada periodo foram coletadas amostras de leite de cada animal, sendo feito
um pool das amostras do leite da ordenha da manh3d e da tarde, proporcionalmente a
quantidade produzida. Em um frasco contendo o conservante azidiol foram adicionados e
homogeneizados 50 mL das amostras de leite, para posterior analise de contagem padrao
em placas (CPP). Enquanto para a contagem de células somaticas (CCS) e composicdao
quimica (teores de gordura, proteina, lactose e sélidos totais), as amostras foram

acondicionadas em frascos contendo bronopol.
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425 Processamento do queijo tipo Minas frescal

O queijo Minas Frescal foi produzido de acordo com a técnica recomendada por
Furtado & Lourenco Neto (1994). Para a fabricacdo do queijo, foram utilizados 5,5 litros de
leite para cada formulacdo experimental, processados separadamente. O leite foi
inicialmente filtrado, pesado e submetido a pasteurizagao lenta, conforme boas praticas de
fabricacdo, aquecido a 65 °C por 30 minutos. Apds a pasteurizacdo, o leite foi resfriado até
36 °C, temperatura na qual foram adicionados cloreto de calcio 40% (2,2 mL para 5,5 L),
previamente diluido em agua filtrada, e coalho liquido (5 ml para 5,5 L), também diluido em
igual volume de d4gua. A salga foi realizada por adi¢ao direta de sal refinado branco a
coalhada, na proporcao de 0,7% (equivalente a 38,5 g para 5,5 L de leite); apds um tempo de
50 a 70 minutos ocorreu a coagulacado do leite e o corte da massa foi realizado com uma lira
inox em cubos de 1,5 a 2 cm?, intercalando a mexedura e o repouso para promover a
dessoragem. Em seguida a massa foi colhida e colocada em formas plasticas. Os queijos
foram resfriados numa temperatura de 4°C por aproximadamente 12 horas, em seguida os
queijos foram retirados das formas, embalados e resfriados para posteriores analises de

composi¢ao quimica, microbioldgica, textura, sensorial e acidos graxos.

4.2.6 Andlises fisico-quimicas do queijo

Para determinacao das caracteristicas fisico-quimicas do queijo, foram realizadas as
andlises de acidez titulavel expressa em porcentagem de acido latico, realizada com o uso da
solucdo indicadora de fenolftaleina (1%); o pH foi determinado com auxilio de
potenciometro digital (Phox p1000), que mede a concentracdo de ions hidrogénio na
amostra, caracterizando o queijo como acido ou basico. A composicao quimica centesimal
foi avaliada pela determinacdo dos teores de gordura pelo método butirométrico, proteina
utilizando o método de Kjeldahl; residuo mineral fixo, pela eliminacdo da matéria organica a
temperatura de 550°C; sélidos totais, através da evaporacdo de agua da amostra com
utilizacdo da estufa a 105 °C; umidade foi determinada pela subtracdo dos sélidos totais

(BRASIL, 2006); e atividade de agua (Aw), por meio de medidor de Aw, modelo Aqua Lab®.
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A textura e cisalhamento das amostras de queijo foram determinados utilizando um
Texturdmetro — Modelo TAXT da Stabic Micro Systems, com auxilio de um software que
fornece diretamente a forca de corte e forca de cisalhamento. Foi utilizada uma célula do

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

4.2.7 Avaliagao do perfil de acidos graxos

Para determinacdao do perfil de &acidos graxos, amostras transmetiladas foram
analisadas em cromatégrafo a gas, modelo Focus CG-Finnigan, com detector de ionizacdo de
chama, coluna capilar CP-Sil 88 (Varian), com 100 um de comprimento por 0,25 um de
didmetro interno e 0,20 um de espessura do filme. Foi utilizado o hidrogénio como gas de
arraste, numa vazdo de 1,8mL/min. O programa de temperatura do forno inicial foi de70 ° C,
tempo de espera 4 min, 175 °C (13 °C/min) tempo de espera 27 min, 215 °C (4 °C/min)
tempo de espera 9 min. e, em seguida aumentando 7 2C/min. até 230 2C, permanecendo
por 5min., totalizando 65 min. A temperatura do vaporizador foi de 250 2C e a do detector
de 300 2C. Uma aliquota de 1 pL do extrato esterificado foi injetada no cromatégrafo e a
identificacdo dos dacidos graxos, feita pela comparagdao dos tempos de retencdo e as
percentagens dos acidos graxos, os dados foram obtidos através do software — Chromquest
4.1 (Thermo Electron, Italy). Os acidos graxos foram identificados por comparagdo dos
tempos de retengao dos ésteres metilicos das amostras com padrdes de acidos graxos. Os
acidos graxos foram quantificados por normalizacdo das areas dos ésteres metilicos. Os
resultados dos acidos graxos foram expressos em g/100g de gordura.

A qualidade nutricional da fracdo lipidica do queijo foi avaliada pelos dados de
composicdo em 4acidos graxos, empregando-se os seguintes calculos: Indice de
Aterogenecidade (IA) = {(C12: 0 + (4 x C14:0) + C16:0)}/(24cidos graxos monoinsaturados +
w6 + Sw3) e Indice de Trombogenicidade (IT) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/{(0,5 x ZAcidos
graxos monoinsaturados) + (0,5 x w6 + (3 x Iw3) + (2w3 /2w6)}, segundo Ulbricthe
Southage (1991); razdo entre acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos
(HH) = (monoinsaturado + polinsaturado)/(C14:0 + C16:0) e Acidos Graxos Desejaveis (AGD)
= (insaturados + C18:0) segundo Costa et al. (2008); razdo entre acidos graxos polinsaturados

e acidos graxos saturados e razdo entre w6 e w3 (Costa et al. 2008).
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4.2.8 Andlise sensorial do queijo

Previamente a avaliacdo sensorial, as amostras dos queijos foram submetidas a
analises microbioldgicas, que demonstraram que os mesmos estavam a ptos ao consumo.

A analise sensorial do queijo Minas frescal foi realizada de acordo com o teste de
aceitacdao e ordenagdo de preferéncia proposto por Meilgaard et al. (1999), com julgadores
ndo treinados para avaliacdo dos queijos. As analises aconteceram nos cinco periodos
experimentais, com 100 provadores. As amostras dos queijos foram cortadas em cubos, com
peso em torno de 25g e identificadas com cddigos numéricos, em copinhos descartaveis. Os
testes aconteceram simultaneamente com todas as amostras servidas com seus respectivos
cédigos, e foram classificadas pelos provadores, que deram notas de 1, para a amostra
menos aceita e 9 para a mais aceita, para a avaliacdo de aceitacdo em termos de textura,

sabor e impressao global dos queijos.

4.2.9 Andlise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com o objetivo de melhor
compreender a natureza da relagdo entre as varidveis estudadas e as varidveis

independentes.

4.2.10 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, com o software estatistico
SISVAR (Ferreira 2011) seguindo o modelo estatistico descrito a seguir:

Yk(ij) = u + Pi + Aj + T k(ij) + e k(ij)

Em que:

wsn
|

Yk(ij) = A observacdo referente ao tratamento “k”, dentro do periodo e animal

lljll;
K = Uma constante associada a todas as observagdes;

Pi = Efeito do periodo “i”, comi=1,2,3,4¢eb5;

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

Tk(ij) = Efeito do tratamento “k”, com “k” =1, 2, 3,4 e 5;
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ek(ij) = erro experimental associado a todas as observacées (Yk(ij)), independente,
que por hipétese tem distribuicdo normal com media zero e varidncia 62.0s tratamentos (Tk
(ij)) foram considerados como efeito fixo; animais (Aj), periodo experimental (Pi), o termo de
erro (eijk) sdo efeitos aleatorios.

As médias foram avaliadas por andlise de regressdao em func¢do dos niveis de palma
nas dietas, considerando-se a = 0,05.

Na andlise sensorial, quando significativos os dados de ordenacdo de preferéncia das
amostras de queijo, os mesmos foram submetidos a analise da diferenca minima
significativa, tendo-se considerado a = 0,05. Para andlise exploratdria dos dados por meio da
analise de componentes principais (ACP) foi utilizado o software PAST® 4.03 (Hammer et al.,

2001).

4.3 RESULTADOS

Os niveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com o sorgo biomassa BRS 716
na dieta de vacas % Holandés x Zebu ndo influenciaram as concentracdes de gordura,
proteina e sdlidos totais do leite, apresentando valores médios de 3,56% para gordura,
2,76% para proteina e 11,90% para sdlidos totais. A produgao de leite corrigida para 3,5% de
gordura ndo apresentou diferencas (P>0,05) entre os niveis de inclusdo de palma forrageira
na dieta, com média de 13,57 kg/dia. A contagem de células somaticas (CCS) e a contagem
padrdo em placas (CPP) no leite ndo foram influenciadas (P>0,05) pelos tratamentos,
apresentando valores médios de 94.300 CS/mL e 3.066 UFC/mL, respectivamente. A lactose

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

Tabela 2. Produgdo, composi¢do quimica, contagem de células somaticas econtagem padrdo em placasdo
leite de vacas alimentadas comniveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS
716

Inclusdo de palma forrageira (%MN)

Item EPM P-valor

0 15 30 45 60 Dieta
Produgao de leite corrigida 3,5 %G 12,99 14,16 14,30 13,28 13,16 0,42 0,10
Gordura (%) 3,45 3,61 3,54 3,70 3,54 0,15 0,83
Proteina (%) 268 2,77 2,77 2,76 2,83 0,04 0,25
Lactose (%) 4,54 458 4,55 4,58 4,48 0,27 0,05
Sélidos totais (%) 11,71 11,99 11,90 12,05 11,86 0,18 0,73
CCs* (X1000 CS/mL) 73,63 62,20 170,70 68,00 127,00 38,72 0,23
CCP® (X1000 UFC/mL) 2460 18,10 36,10 30,10 44,40 829 0,22

Accs= contagem de células somaticas; ®cpp= contagem padrdo por placas.
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Os niveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com o sorgo biomassa BRS 716
na dieta nao influenciou (P>0,05) a composicdo fisico-quimica do queijo em relacdo a
atividade de dgua (Aw) e teores de cinzas, gordura, gordura no extrato seco (GES), sélidos
totais e umidade, textura e cisalhamento. Verificou-se efeito (P<0,05) das dietas para acidez
tituldvel, pH e proteina, sendo os dois Ultimos com comportamento quadratico e a acidez
tituldvel com comportamento linear crescente em fungdo do aumento dos niveis de palma
na dieta. A atividade de dgua (Aw) avaliada no queijo Minas frescal apresentou média geral
de 0,98, caracterizando o queijo com maior risco de perecibilidade. O valor médio de acidez
titulavel foi de 0,24 (g/100g) com tendéncia de aumento linear com os niveis de palma na
dieta. Para as andlises de proteinas a variacdo foi de 6,38 a 8,56 g/100g, com
comportamento quadratico. O teor médio de gordura no extrato seco foi de 47,74 g/100g e
as cinzas 13,86 g/100g. Ja os sélidos totais foram de 32,89 g/100g, e a umidade média dos
queijos de 67,05 g/100g. O perfil de textura e cisalhamento do queijo ndo foram
significativamente influenciados pela inclusdo da palma forrageira na dieta dos animais

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

Tabela 3. Propriedades Composigdo fisico-quimica do queijo Minas Frescal produzido com|eite de vacas
alimentadas comniveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS716

Parimetros Dietas experimentais Média b P-valor

0 15 30 45 60 Geral Dieta Linear Quad
Acideztitulavel 0,22 0,23 0,23 0,25 0,30 - 0,02 002 002 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 1562 14,34 15,71 154 1,18 044 09 0,53
GES*, g/100g 48,2 49,81 44,67 4573 50,30 47,74 5,1 091 099 0,53
pH 6,79 6,68 6,86 6,78 6,66 - 0,02 0 0,15 0,01
Proteina, g/100g 7,13 8472 6,38 6,05 8,56 - 0,09 0 0,17 0

Sélidos, g/100g 30,59 34,024 34,71 31,27 3386 6705 215 059 059 048
Umidade, g/100g 69,40 65,71 6528 6872 6613 3289 211 058 0,62 047
Textura(g) 89,42 106,34 96,60 92,02 97,42 93,9 9,62 0,77 09 0,63
Cisalhamento(g) 136,98 133,22 138,48 116,16 105,72 13645 19,65 0,71 0,22 0,59

'y= 0,0011x + 0,2108 (R? = 0,6664);2y=—0,00009x2+0,0047x+6,7404 (R%=0,2953);
3y =0,0013x2 - 0,0751x + 7,8163 (R*=0,2255); AAw= atividade de agua; BGES= gordura no extrato seco; Cerro padrdo da
média.® erro padrio da média

Com relacdo ao perfil de acidos graxos do queijo verificou-se efeito (P<0,05) das
dietas nos acidos graxos C4:0, C13:0 iso, C16:0, C17:0, C18:0, C21:0, C20:1. Nao houve
(P>0,05) efeito das dietas para as concentracdes dos demais acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados. O teor médio de acidos graxos saturados (ZAGS) foi de

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

aumento linear com a inclusdo de palma, ja o C18:0 diminuiu com a inclusdo de palma. O

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

Tabela 4. Perfil de dcidos graxos da gordura do queijo Minas Frescal produzido com leite de vacas alimentadas

com niveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS716

Acidos Graxos Dietas experimentais I\G/Iedlla EPMP P-valor

0 15 30 45 60 era Dieta Linear Quad
3 AGS" mg/g 70,19 71,67 71,50 74,31 74,54 72,63 1,27 0,13 0,01 0,92
Cc4:.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
Cc8:0 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
C13:0iso 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
Cl4:0iso 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
Cl6:0iso 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
Cl17:0iso 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
3 AGMI® 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
C18:1c9 20,70 19,32 19,54 17,21 16,98 18,41 0,95 0,07 0,01 0,94
C18:1cl11 0,63 0,58 0,62 0,52 0,56 0,54 0,05 0,59 0,27 0,88
C18:1c12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,004 0,30 0,52 0,61
C18:1c13 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,009 0,82 0,95 0,95
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C18:1t16 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,004 0,53 0,31 0,21

C18:1c15 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
3 AGPIC 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 linolénico 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
C20:5n3 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

"Acidos graxos saturados; BAcidos graxos monoinsaturados; Acidos graxos poli-insaturados; Perro padrdo da média.y=
0,0757x + 70,172 (R? = 0,8897); y = 0,0003x” - 0,009x + 2,9273 (R? = 0,9521); y = 0,005x + 1,8016; (R? = 0,7476); y = 0,0031x
+1,0824 ( R? = 0,7286); y = -0,0002x + 0,1036 (R?=0,6882);y=-0,0017x + 0,702; ( R? = 0,8454); y = 79,107x + 33513 (R? =
0,922); y = -0,0009x + 0,3728 (R? = 0,7605); y = -3E-05x* + 0,0001x + 0,814 (R? = 0,8267); y = -0,0369x + 9,756 (R? =
0,8567); y = -0,0006x + 0,168 (R* = 0,9012); y = -0,0003x + 0,0324 (R* = 0,8762); y = -0,0003x + 0,06 (R? = 0,9091);y = -
0,0692x + 27,419 (R?= 0,8763); Y = -0,005x + 2,1588 (R? = 0,9322); y = -0,0635x + 20,654 (R*=0,888); y = -0,0003x + 0,1092
(R?=0,9032); y = 0,0001x - 0,0156x +2,3279 (R2=0,5857); Y = -0,0009x + 0,2088 (R? = 0,8532); Y = -0,0035x + 1,2552 (R? =
0,7851); y = -0,0002x + 0,0476 (R2 = 0,5714).

Os resultados do indice de aterogenicidade (lA), indice de trombogenecidade (IT),
relacdo hipo/hipercolesterolémicos (h/H), acidos graxos desejaveis (AGD, relacdo de acidos
graxos poli-insaturados/acidos graxos saturados (AGP/AGS), somatdrio de acidos graxos w6
e relacdo w6/ w3 estdo apresentados na tabela 5. A média geral para |A foi de 3,07, os AGD e
a relacdo de AGPI/AGS apresentaram médias de 35,68 e 0,02, respectivamente. O somatdrio
de acidos graxos w6, e a relacdo w6/ w3 tiveram médias gerais de 0,13 e 0,71,
respectivamente. O IT aumentou linearmente (P=0,002) e a porcentagem de w3 diminuiu

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

Tabela 5. indice de aterogenicidade (I1A), indice de trombogenecidade (IT), relacdo hipo/hipercolesterolémicos
(h/H), acidos graxos desejaveis (AGD, relagdo de acidos graxos poli-insaturados/acidos graxos saturados
(AGP/AGS), somatdrio de acidos graxos w6 e relacdo w6/ w3 do queijo Minas Frescal produzido com leite de
vacas alimentadas com niveis crescentes de palma forrageira na ensilagem com sorgo biomassa BRS 716

. Dietas experimentais Média A P-valor

Indices 0 15 30 45 60 Geral Dieta Linear Quad
IA 2,86 2,802 2,88 3,174 3,464 3,07 0,2218 10,2408 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 3698 33,69 3192 3568 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
Omega 6 0,67 0,75 0,75 0,70 0,64 0,13 0,0928 0,8946 0,71 0,375
Omega 3 0,22 0,22 0,21 0,17 0,18 - 0,006 0,0001 0 0,864
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6/013 0,68 0,60 0,64 0,71 0,73 0,71 0,0558 10,5078 0,233 0,326

Aerro padrdo damédia.y=0,0105x+ 2,72 (R?=0,7994); y = 0,015x + 3,4164 R?=0,919; y = -0,0009x +0,2284 *R?=0,7902)

No teste de aceitacdo das amostras de queijo Minas frescal pelas dietas
experimentais, ndo foram observadas diferengas significativas (p > 0,05) para as varidveis
sensoriais de textura e impressdao global. Entretanto, para o atributo sabor, o queijo
proveniente do leite de vacas alimentadas com 0% de palma teve valor superior (p < 0,05)
em relacdo aos demais (Tabela 6).

Tabela 6. Resultado do teste de aceitagdona analise sensorial do queijo Minas Frescal produzido com leite de

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

Dietas experimentais

Variaveis
0% 15% 30% 45% 60%
Textura 72 72 72 72 a
Sabor 752 7P 7°b 7P 7°b
e 72 72 72 72 72
N® 100 100 100 100 100

A1Impresséo Global, *nimero de provadores. Médiasseguidasde mesma letranaslinhas ndo diferem pela diferenca
minima significativa (teste de Friedman).

Os resultados do teste de ordenacdo da preferéncia dos queijos Minas frescal estao
apresentados na Tabela 7, e ndo houve variagdo (p>0,05) entre os queijos provenientes do

leite de vacas alimentadas com niveis crescentes de palma forrageira na dieta.

Tabela 7. Resultado da ordenacdo de preferéncia da andlisesensorial do queijo Minas Frescal produzido com
leite de vacas alimentadas com niveis crescentes de palma forrageira na ensilagemcom sorgo biomassa BRS
716

Dietas experimentais

0 15 30 45 60
Soma das ordens 305 327 276 271 316
N' 100 100 100 100 100

Tnimero de provadores; Totais de soma das ordens com mesma letra na linha ndo diferem entre si (p<0,05)
quando avaliada a diferenga minima significativa (DMS). DMS=61

O comportamento quadratico das varidveis dependentes nos componentes principais
CP1 e CP2, os quais contribuiram e explicaram 79% da variacdo total dos resultados.
Destacaram-se variaveis com maior autovalor as relacionadas ao perfil lipidico, como JAGS (-
0,1660), C16:0 (-0,1610), C14:0 (-0,1482) e SAGMI (0,1662), além dos indices AGPI/AGS
(0,1256) e 6mega 3 (0,1524) na CP1. Ainda no mesmo componente, verificaram-se maiores
autovalores nas variaveis fisico-quimicas, como proteina (0,0206) e umidade (0,0153). A CP2
explicou isoladamente 24% da variancia total dos resultados, com destaque para o GES

(0,1728), proteina (0,2217) e sélidos totais (0,1909) com maiores autovalores.
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Com base na andlise de agrupamento hierdrquico (Figura 3) dois grandes
agrupamentos foram observados. O primeiro composto pelas dietas com 45% e 60% de
inclusdo de palma que apresentaram comportamento semelhante das varidveis
dependentes nesses dois tratamentos e com menor distancia Euclidiana. A distancia entre os

ramos representa o grau de dissimilaridade entre os tratamentos.
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Figura 3. Dendrograma da andlise de agrupamento hierdrquico, baseado nas caracteristicas
fisico-quimicas, lipidicas e de textura do queijo Minas Frescal produzido com leite de vacas
alimentadas com niveis crescentes de palma forrageira na silagem com sorgo biomassa BRS

716.

4.4 DISCUSSAO

A inclusdo de palma forrageira ensilada na dieta dos animais nao influenciou a
producdo de leite corrigida para 3,5% de gordura. Os teores de gordura, proteina, sélidos
totais e lactose do leite ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, o
gue indica que a substituicdo parcial do sorgo biomassa BRS 716 pela palma ndo altera a
composicdao centesimal do leite. Isso pode estar relacionado a melhoria na digestibilidade
dos carboidratos nao fibrosos presentes na palma, que favorecem a fermentacdo ruminal e a
sintese de proteina microbiana, favorecendo a manuten¢do da composicao do leite (Batista
et al., 2003; Cordeiro et al., 2023), mesmo com a reducdo dos teores de matéria seca das

dietas. Os parametros de qualidade higiénico-sanitdria, representados pela contagem de
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células somadticas (CCS) e contagem padrdo em placas (CPP), ndo foram afetados
significativamente pelos tratamentos. Esses resultados indicam que os indices de CCS e CPP
permaneceram dentro dos padrdes recomendados, refletindo boas praticas de manejo e
higiene durante o processo de ordenha e armazenamento do leite.

Embora ndo exista um padrao especifico definido na legislacdo para o parametro de
Aw, no presente trabalho a média encontrada no queijo indica alta perecibilidade uma vez
gue o teor médio foi de 0,98, sendo que valores préximos a 1 indicam queijo com maior
risco de deterioracdo devido a dgua disponivel para as multiplicacdes das bactérias (Dargere
etal.,2023; Pereira et al.,2025).

A analise estatistica revelou uma tendéncia linear de elevacdo da acidez titulavel
(P=0,02), enquanto o pH apresentou comportamento quadratico em funcdo dos niveis de
palma, com ponto de maximo estimado em 25,16% de palma na silagem. Esse resultado
sugere que até esse nivel de inclusdo ha tendéncia de aumento no pH do queijo, seguido por
uma leve redugao com maiores niveis de palma na dieta. A tendéncia de aumento da acidez
tituldvel do queijo pode estar relacionado a maior disponibilidade de carboidratos
fermentaveis presentes na palma, que favorecem a producdo de acidos graxos volateis no
rimen e podem impactar a composicao do leite utilizado na fabricacdo do queijo (Soares et
al., 2019; Andrade et al., 2020). Esse efeito ja foi observado em outros estudos que
avaliaram dietas ricas em carboidratos sollUveis e sua relacdo com o aumento da
fermentacdo ruminal e, consequentemente, da acidez do leite (Muhlbach, 2003; Marques et
al., 2011; Vargas et al., 2019). O comportamento quadratico do pH pode ser explicado pelo
equilibrio entre os teores de carboidratos solluveis presentes na palma e a fermentagao por
possiveis bactérias durante o processamento do queijo.

Os valores de pH observados em todos os tratamentos variaram entre 6,66 e 6,86,
caracterizando o queijo Minas frescal como um produto de coagulacdao predominantemente
enzimatica. O pH elevado é caracteristico de queijos frescos, pois ndo ha a presenga
significativa de culturas lacticas fermentativas que promovam a acidificacd o do meio (Fox et
al., 2017; Walstra et al., 2013). Esse perfil de pH reflete um queijo que mantém sua estrutura
original e sua composi¢cdao quimica sem passar por processos de maturacdo que poderiam

reduzir o pH e promover o desenvolvimento de caracteristicas sensoriais mais complexas.
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Portanto, o pH observado é coerente com as caracteristicas de um queijo fresco, destinado a
consumo rapido, com alta umidade e maior suscetibilidade a deterioragao microbioldgica.

A andlise estatistica demonstrou comportamento quadratico para os teores de
proteina (P=0,000) dos queijos, com um ponto de minimo estimado em 28,9% de inclusdo de
palma forrageira na dieta. Isso indica que, até esse nivel de inclusdo, hd uma tendéncia de
reducdao no teor de proteina do queijo, seguida por um aumento com maiores niveis de
palma na dieta. O alto teor de dgua da palma forrageira pode causar um efeito de diluicdo na
densidade de nutrientes da dieta, resultando em menor disponibilidade de aminodcidos
essenciais para a sintese proteica no leite (Silva et al., 2009).

O efeito positivo da adaptacdo da microbiota ruminal em dietas com maior teor de
carboidratos soluveis, como a palma forrageira, ndo foi observado no presente estudo. Em
vez disso, a inclusdo de palma forrageira inicialmente reduziu o teor de proteina do queijo.
Este resultado pode ser atribuido ao efeito de diluicdo causado pelo elevado teor de agua da
palma, que reduz a concentracdo de nutrientes na dieta, diminuindo a oferta de
aminodcidos essenciais necessarios para a sintese de proteina no leite (Silva et al., 2009).
Além disso, a rapida fermentacdo dos carboidratos sollveis da palma pode ter levado a uma
reducdo na producdo de proteina microbiana devido ao menor pH ruminal e possivel
reducdo da populacdo microbiana celulolitica (Bach et al., 2005; Doreau et al., 2011).

A inclusdo de palma forrageira na dieta, dentro dos niveis avaliados neste estudo nao
causou alteragdes significativas na gordura, gordura no extrato seco total, solidos totais,
umidade, cinzas. Os queijos produzidos apresentaram uma média de 67,04% de umidade,
enquadrando-se na classificacdo de alta umidade estabelecida pela Instrugdo Normativa n2
4/2004, que define o queijo Minas Frescal como um produto de alta umidade (acima de
55%). Embora os queijos produzidos apresentem, em média, 47,74% de gordura no extrato
seco total, essa classificacdao ndao define o queijo Minas Frescal como "gordo". O queijo
Minas Frescal é caracterizado principalmente por sua alta umidade (acima de 55%) e por ser
um queijo fresco, ndo maturado, de consumo imediato (BRASIL, 2001). Valores proximos a
esse foram encontrados por Martins et al. (2012) quando se utilizou a silagem de sorgo em
dietas para vacas mesticas.

Embora ndo existam valores especificos na legislacdo para sélidos totais em queijos

Minas frescal, a industria geralmente busca manter esses valores dentro de faixas
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consideradas ideais para garantir a qualidade do produto. Apesar da auséncia de
significancia estatistica, é importante ressaltar que os soélidos totais sdao um importante
indicador da qualidade do queijo. No presente trabalho a média encontrada foi de 32,89%.
Valores adequados de sdlidos totais sdo essenciais para garantir a textura, o sabor e a
conservacdo do queijo Minas Frescal (Andrade et al., 2020). Além disso, as variagcdes nos
sOlidos totais podem ser influenciadas por fatores como raga, estdgio de lactacdo e
condicOes de processamento do queijo (Soares et al., 2019; Andrade et al., 2020).

Para cinzas, os queijos apresentaram um percentual médio de 13,94% no extrato
seco total (EST), valor superior ao relatado por Alves (2010), que encontrou 4,1% de cinzas
no EST do queijo Minas Frescal. Essa diferenca pode ser atribuida a variacdes na composicao
mineral do leite, que sdo influenciadas por diversos fatores, incluindo a dieta das vacas, o
manejo alimentar e as condi¢Oes de processamento do queijo (Fox et al., 2017). No presente
estudo, a inclusdao de palma forrageira na dieta pode ter contribuido para a elevacdao dos
teores de minerais no leite e, consequentemente, no queijo, uma vez que a palma é uma
forrageira rica em minerais como calcio e magnésio (Dubeux et al., 2015). No entanto, essa
hipétese deve ser avaliada com cautela, pois outros fatores, como o teor de matéria seca do
leite, a eficiéncia de coagulacdo e o processo de dessoragem, também podem influenciar o
teor de cinzas no queijo

Os parametros mecéanicos do queijo, como textura e cisalhamento, sdo fundamentais
para determinar sua aceitagao comercial e comportamento durante o consumo. A inclusdo
da palma forrageira na dieta dos animais nao influenciou significativamente os parametros
de textura (P>0,05), indicando que a estrutura do queijo foi mantida independentemente do
nivel de substituicio do volumoso tradicional pela palma. Isso sugere que a composicao
proteica e lipidica do leite, que sdo fatores determinantes na formacdo do queijo, ndo foram
alteradas a ponto de comprometer sua firmeza e elasticidade (Monteiro et al., 2018).

Os resultados de cisalhamento nos queijos avaliados também ndo apresentaram
efeitos da dieta. A forca do pico ao cisalhamento, que representa a resisténcia maxima antes
da quebra da estrutura do queijo, ndo foi afetada significativamente pelos tratamentos
(P=0,7084), sugerindo que, apesar da tendéncia de reducdo na resisténcia ao cisalhamento,
a estrutura geral do queijo manteve sua integridade. Esse achado é importante, pois sugere

que o queijo n3do sofreu alteracdes em sua textura, que poderiam comprometer sua
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aceitacao pelos consumidores e sua viabilidade para diferentes usos gastrondmicos e
industriais (Porto Filho et al., 2020). A redu¢do na resisténcia ao cisalhamento pode ser um
fator positivo para queijos que necessitam de maior maciez e facilidade de fatiamento. No
entanto, em produtos que exigem maior firmeza, essa mudanca pode ser um aspecto a ser
monitorado, dependendo da aplicacdo desejada. Segundo Siqueira et al. (2017), alteracdes
na estrutura e maciez do queijo pode ser justificada por mudangas na composicao lipidica do
gueijo, especialmente pela reducdo da fracdo de acidos graxos monoinsaturados e aumento
da fracao saturada, o que pode ter impactado a estrutura da matriz lipidica e proteica do
queijo (Siqueira et al., 2017).

O somatodrio de acidos graxos saturados (XAGS) nao foi alterado pelos niveis de palma
nas dietas das vacas. Dentre os acidos graxos saturados, o C4:0 apresentou efeito quadratico
em func¢do dos niveis de palma na dieta. Acidos graxos de cadeia curta s3o sintetizados de
forma enddgena na glandula mamaria e estdo associados ao aroma caracteristico dos
produtos lacteos (Siqueira et al., 2017). Esses resultados indicam que a palma forrageira, por
ser altamente fermentdvel no rdmen, contribui para um ambiente propicio a producdo
desses acidos graxos. Essa caracteristica é coerente com o relato por Ferreira et al. (2009),
que destacaram a capacidade da palma forrageira de aumentar a producdao de energia
fermentavel rapidamente disponivel no rimen.

A inclusdo da palma forrageira na dieta dos animais influenciou a composicdo de
acidos graxos (AGs) do queijo, especialmente em relacdo as concentra¢des dos acidos graxos
saturados, palmitico (C16:0) e estedrico (C18:0). O acido palmitico é um dos AGS de cadeia
média, que tém sido relacionados ao desenvolvimento de doengas coronarianas, como a
arteriosclerose, por contribuirem para o aumento da concentracdo de lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) no organismo (Santos et al., 2013). Por outro lado, em estudo que avaliou
os efeitos dos acidos graxos dietéticos na prevencdo secunddria de doencgas cardiacas
coronarianas, nao foi encontrada evidéncia significativa de redugao do risco dessas doencgas
com a substituicdo de acidos graxos saturados por insaturados (Schwingshackl e Hoffmann,
2014). Esse resultado pode ser parcialmente atribuido a natureza da palma forrageira, que é
rica em carboidratos sollveis e possui baixo teor de fibra efetiva, o que pode alterar a
biohidrogenacao ruminal e favorecer a sintese de acidos graxos saturados (MIZUBUTI et al.,

2007). A reducdo nas concentra¢des de acido estedrico (C18:0) na gordura do queijo com o
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aumento dos niveis de palma na dieta pode ser explicada por um possivel aumento na taxa
de passagem pelo rimen, limitando o tempo para a completa biohidrogenag¢do ruminal dos
AG polinsaturados.

Houve efeito quadratico para os acidos graxos isotridecanoico (C13:0 iso) e
heptadecanoico (C17:0). Uma parte significativa dos acidos graxos saturados de cadeia longa
tem origem na alimentacdo e é transportada na forma de triglicerideos por lipoproteinas de
muito baixa densidade (VLDL). Esses compostos sdo entdo absorvidos pelo epitélio da
glandula mamaria, em um processo que depende da acdo da enzima lipase lipoproteica
presente nesse tecido (Lanier e Corl, 2015). Essa hipdtese é sustentada pelo fato da palma
forrageira apresentar uma propor¢ao considerdvel desses acidos graxos de cadeia longa,
correspondendo a 72,63%. Para os demais acidos graxos saturados ndo houve diferenca
entre as dietas estudadas.

O somatodrio de acidos graxos monoinsaturados (2AGMI) ndo foi influenciado pelas
dietas, todavia, apresentou tendéncia de reducdo linear para o acido oléico (C18:1 c9)
(P=0,07), cuja média foi de 18,40 mg/g. Este acido esta associado a melhora do perfil lipidico
plasmatico, sendo desejavel sua elevacdo (JAMES et al., 2014).

A concentragdo do acido vacénico (C18:1 trans11) nos queijos nao foi alterada pelas
dietas. Soares et al. (2019) revelaram aumento deste dacido graxo no leite de vacas
alimentadas com palma forrageira, demonstrando o potencial da palma forrageira em
modular positivamente o perfil lipidico do leite e derivados. Segundo Mizubuti et al. (2007),
a inclusdao de palma forrageira, por modular o ambiente ruminal e a propor¢cao
acetato:propionato, pode favorecer a dessaturagao de acidos graxos na glandula mamaria,
elevando a proporcdo de monoinsaturados. O acido vacénico, intermedidrio da
biohidrogenagao ruminal, é convertido em CLA ¢9t11 na glandula mamaria (BAUMAN et al.,
2006), e estd relacionado a efeitos benéficos a saude humana. Apesar do CLA nao ter variado
significativamente, seu valor médio (0,586 mg/g) foi semelhante ao encontrado em queijos
frescos oriundos de dietas com forragens tropicais (SOUSA et al., 2019).

Os 4cidos graxos poli-insaturados (2AGPI) ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos (P=0,2069). O teor de acido linoléico conjugado (CLA — C18:2 c9t11)
nos queijos foram mantidos (P=0,4798), indicando que a palma ndo compromete a presenca

desse acido graxo funcional no queijo. Esse achado é de certa forma importante, pois o CLA
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€ associado a potenciais beneficios a saude, como propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias (Silva et al., 2018).

Lanier e Corl (2015) citam que os acidos graxos poli-insaturados presentes na gordura
do leite sdo derivados dos acidos graxos do plasma sanguineo, os quais tém origem em
acidos graxos livres da mobilizacdo de gordura corporal e dos acidos graxos de origem
dietética transportados como triglicerideos pelas lipoproteinas de muito baixa densidade. De
acordo com Chilliard et al. (2007), como os AGPI ndo sdo sintetizados pelos tecidos dos
ruminantes, sua concentracdo no leite é determinada pela quantidade desses acidos que
chegam ao duodeno. De acordo com Nudda et al. (2014), o processamento do leite ndo
causa mudancga significativa no perfil de acidos graxos e, portanto, as concentra¢cbes de
acidos graxos na gordura de produtos do leite sdo essencialmente dependentes do perfil de
acidos graxos do leite antes do seu processamento. A maior modificacdo no perfil de AG do
leite de ruminantes tem sido constatada, principalmente, pela variagdo na quantidade e
tipos de forragens, especialmente pasto, bem como pela adicdo de fontes de éleo, ja que os
mesmos tém efeito sobre a bio-hidrogenacado ruminal de acidos graxos poli-insaturados.

Os indices lipidicos analisados foram influenciados de maneira diferenciada pela
inclusdo da palma forrageira na dieta dos animais. O indice de aterogenicidade (lA), que esta
associado ao potencial do alimento em aumentar os niveis de colesterol LDL no organismo,
nao apresentou diferencas significativas entre os tratamentos (P=0,2408). Embora os valores
observados estejam dentro da faixa comumente reportada em queijos frescos (SOUSA et al.,
2019). Ferreira et al. (2009) sugerem que a inclusdo de palma forrageira, ao elevar a
disponibilidade de energia fermentdvel no rimen e reduzir o teor de fibra efetiva, pode
favorecer a sintese de AG saturados de cadeia média, elevando o IA, o que ndo foi
constatado no presente estudo.

O indice de trombogenicidade (IT), que avalia a tendéncia da gordura em promover
agregacao plaquetdria aumentou linearmente com os niveis de palma. Valores mais baixos
de IA e IT sdo desejaveis, por estarem associados a menor risco de doencgas cardiovasculares
(ULBRICHT & SOUTHGATE, 1991). O aumento desses indices com a inclusdo da palma indica
que, embora esse alimento seja estratégico em regides semidridas, seu uso em altas

proporcoes pode impactar negativamente o perfil lipidico dos derivados lacteos.
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A relacdo hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos (h/H) ndo apresentou
diferengas significativas entre os tratamentos (P=0,7451), indicando que a inclusdo da palma
ndo afetou diretamente o equilibrio entre os acidos graxos que promovem ou inibem a
formacao de colesterol. A palma, ao promover aumento de acidos graxos como o C16:0 e
diminuicdo do C18:0, pode ter limitado a elevacdo deste indice.

O conteudo de 4cidos graxos desejaveis (AGD), conforme proposto por Mendes et al.
(2015), apresentou média de 35,68%, sem diferenca significativa entre os tratamentos
(P=0,1996). Esse parametro considera a soma de acidos graxos com reconhecidos efeitos
positivos sobre a saude, como o C18:1 ¢c9, C18:2 n6 e C18:3 n3.

A relagdo a razdo de 4acidos graxos poli-insaturados e saturados (AGPI/AGS), o
resultado foi compativel com outros estudos em queijos de leite de vacas em dieta
convencional (LIMA et al.,, 2018). No entanto, a reducdo linear significativa do 6mega 3
(P=0,0001) sugere que a palma pode diminuir a presenca desse acido graxo essencial no
queijo. Por outro lado, o teor de dmega 6 ndo foi alterado significativamente pelos
tratamentos (P=0,8946), mantendo-se estdvel nos diferentes niveis de inclusdo de palma. A
inclusdo da palma ndo comprometeu a relagdo O0mega 6/0mega 3 (Q6/Q3), o que é um
importante indicador da qualidade nutricional da gordura do queijo. Uma relagao
equilibrada entre esses acidos graxos € desejavel para a saude humana, pois o excesso de
Omega 6 em relacdo ao 6mega 3 pode estar associado a processos inflamatérios e doencas
cardiovasculares (Porto Filho et al., 2020).

A andlise sensorial revelou que a inclusdao de palma forrageira na dieta dos animais
nao comprometeu a aceitagdo sensorial dos queijos em relagao aos atributos de textura e
impressao global (IG), uma vez que ndo foram observadas diferencas significativas (P> 0,05)
entre os tratamentos. No entanto, para o atributo sabor, verificou-se diferenca significativa
(P< 0,05), com o queijo proveniente do leite de vacas alimentadas com 0% de palma
apresentando maior aceitacdo, com média de 7,5, em comparagdo com os demais
tratamentos, que apresentaram valores iguais ou inferiores a 7,0. Esses resultados indicam
que, embora a inclusdo de palma forrageira na dieta ndo tenha afetado negativamente a
textura e a impressao global dos queijos, ela influenciou a percep¢ao de sabor. De acordo
com Minin (2006), valores que se aproximam da escala 7 ("Gostei moderadamente") sdo

considerados satisfatérios para o teste de aceitacdo, o que foi observado na maioria dos
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tratamentos, demonstrando boa aceita¢cdo geral. No entanto, o menor escore para sabor
nos queijos produzidos com inclusao de palma pode estar relacionado a alteragdes
sensoriais especificas, possivelmente devido a compostos secunddrios presentes na
forragem ou ao impacto no perfil de acidos graxos do leite.

A soma das ordens obtidas no teste de preferéncia nao indicou uma tendéncia clara
de rejeicao ou preferéncia absoluta por nenhum dos tratamentos, o que reforca a ideia de
gue a inclusdo de palma forrageira na dieta dos animais ndo comprometeu a aceitabilidade
global do queijo. No entanto, é importante destacar que, embora a andlise de aceitagao
sensorial tenha revelado diferenga significativa para o atributo sabor, essa variacao nao foi
suficiente para impactar a preferéncia geral dos provadores. Segundo Costa et al. (2009),
diversos fatores podem interferir nas caracteristicas sensoriais do queijo, entre os quais se
destaca a gordura. Essas alteracbes podem ocorrer ndo apenas em relacdo a sua
concentracdao, mas também em sua composicao, influenciando diretamente atributos como
cor, odor, sabor e brilho do produto. No presente estudo, a diferenga observada no atributo
sabor pode estar associada a variacoes no perfil de acidos graxos, compostos volateis ou
outros componentes derivados da palma forrageira.

Com base na andlise exploratéria de dados por meio dos componentes principais, no
gueijo Minas frescal produzido, os teores de YAGS, C14:0, C16:0, SAGMI e forca de
cisalhamento apresentaram maior significancia (autovetores) na tomada de decisdo. Ainda
conforme a andlise exploratdria de dados, as varidveis >AGS, C14:0 e C16:0 que
apresentaram maiores autovalores estdo associadas as dietas com 45% e 60% de inclusao de
palma forrageira. Essa similaridade pode ser verificada também na andlise de Cluster. Do
ponto de vista nutricional e sensorial, altos teores de acidos graxos saturados (>AGS) podem
nao ser desejaveis, ja que o consumo excessivo de queijo com altos teores de acidos graxos

saturados pode aumentar os riscos de doencas cardiovasculares.

4.5 CONCLUSOES
A inclusdo de palma forrageira ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de
vacas % Holandés x Zebu ndao comprometeu a qualidade fisico-quimica, microbioldgica e
sensorial do queijo Minas Frescal, exceto para o atributo sabor, que apresentou menor

aceitacdo nos queijos provenientes de vacas alimentadas com palma. Os teores de gordura,

60



665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676

sélidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo, bem como a produ¢dao e composicao do
leite, ndo foram afetados significativamente. O teor de proteina apresentou comporta mento
qguadratico, com ponto de minimo em 28,9% de inclusdo. A inclusdo de palma reduziu o
acido estearico e aumentou o indice de trombogenicidade, o que pode impactar
negativamente o perfil lipidico do queijo. Diante desses resultados, recomenda-se que a
inclusdo de palma forrageira ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas
leiteiras seja limitada a niveis inferiores a 30%, pois essa propor¢do ndao compromete a
qualidade geral do queijo Minas Frescal e permite a utilizacdo de uma forrageira adaptada
ao semiarido, com potencial para reduzir custos de produgdo. No entanto, para otimizar o
perfil nutricional do queijo, sugere-se que a palma seja associada a outras fontes de

volumosos e concentrados com perfil lipidico mais equilibrado.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a inclusdo de palma forrageira
ensilada com sorgo biomassa BRS 716 na dieta de vacas % Holandés x Zebu é uma estratégia
promissora para sistemas leiteiros no semidrido, desde que utilizada com cautela. A inclusdo
de até 30% de palma ndo comprometeu a produgdo e composicdo do leite, nem a maioria
dos parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e sensoriais do queijo Minas Frescal, com
excecdo do atributo sabor, que apresentou menor aceitacdo nos queijos oriundos de vacas
alimentadas com palma. Além disso, embora ndo tenham sido observadas altera¢des
significativas nos teores de gordura, sélidos totais, umidade, cinzas e textura do queijo, o
teor de proteina apresentou comportamento quadratico, com ponto de minimo em torno de
28,9% de inclusdo. Destaca-se ainda a reducdo do teor de acido estearico e o aumento do
indice de trombogenicidade nos queijos com palma, sugerindo impacto negativo no perfil
lipidico. Dessa forma, recomenda-se que a inclusdao de palma forrageira ensilada com sorgo
biomassa BRS 716 seja limitada a niveis inferiores a 30%, como forma de garantir a
qualidade geral do queijo Minas Frescal e ao mesmo tempo promover o uso de uma
forrageira adaptada as condi¢des do semidrido, com potencial para redu¢dao dos custos de
alimentagdo. Para otimizar o perfil nutricional do produto final, é indicado o uso combinado

da palma com outras fontes de volumosos e concentrados com melhor composicao lipidica.
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