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RESUMO 

O amido adensa energeticamente dietas de animais lactantes e o amido provoca 

respostas produtivas divergentes entre espécies de ruminantes. Objetivou-se avaliar os efeitos 

dos níveis de amido dietético sobre os parâmetros produtivos, digestivos, comportamentais e 

metabólicos de cabras em lactação. O experimento foi conduzido no Biotério Experimental de 

Caprinos e Ovinos da Universidade Federal de São João del-Rei (UFSJ), utilizando 16 cabras 

Saanen em lactação, com peso corporal de 48,7 ± 4,7 kg, escore de condição corporal de 2,3 ± 

0,6, produção de leite de 1,9 ± 0,8 kg/dia e 116 ± 3 dias em lactação, distribuídas em quadrado 

latino replicado com períodos de 21 dias e quatro dietas: 17%, 24%, 31% e 38% de amido na 

matéria seca (MS). Os animais foram alimentados de forma ad libitum obedecendo 10% de 

sobras. As avaliações ocorreram entre o d15 e d21 de cada período experimental. Os dados 

foram analisados com o PROC MIXED do SAS. Os efeitos dos níveis de amido foram 

submetidos à ANOVA e teste F com P ≤ 0,05 e utilizou-se o PROC REG para determinar a 

equação de regressão com efeito linear, quadrático ou cúbico. O consumo de MS (1,578; 1,687; 

1,847 e 2,058 kg/d), proteína (PB; 0,250; 0,265; 0,277 e 0,309 kg/d) e amido (AM; 0,318; 0,466; 

0,637 e 0,810 kg/d) aumentaram linearmente, enquanto o consumo de fibra em detergente 

neutro (FDN; 0,651; 0,539; 0,562 e 0,538 kg/d) e FDN fisicamente efetiva (FDNfe>8; 0,212; 

0,161; 0,118 e 0,082 kg/d) reduziram (P<0,05) com o incremento de amido. Todos os animais 

apresentaram ingestão preferencial de partículas curtas, enquanto aumentaram a recusa por 

partículas longas (73; 69; 66 e 65) em resposta ao aumento de amido (P<0,05). O aumento de 

amido dietético não afetou (P>0,05) a digestibilidade da MS (73,39%) e AM (97,72%), mas 

reduziu linearmente (P<0,05) a digestibilidade da PB (82,5; 78,59; 78,68 e 76,58%) e FDN 

(56,36; 48,58; 47,72 e 45,62%) e aumentou linearmente (P<0,05) o amido fecal (2,08; 2,05; 

2,63 e 3,25%) e escore de fezes (2,08; 2,18; 2,57 e 3,42). Os animais reduziram linearmente 

(P<0,05) o tempo em mastigação (694; 627; 579 e 543 min/d) e duração das refeições (69; 56; 

48 e 37 min/d), enquanto aumentaram linearmente (P<0,05) o tempo em ócio (588; 631; 645 e 

698 min/d) e o número de refeições (4; 5; 5 e 7 refeições/d) com aumento de amido. Houve 

redução na concentração séricas de colesterol (84,8; 77,0; 74,69 e 73,2 mg/dl) e aumento 

(P<0,05) de glicose (59,67; 60,43; 62,63 e 63,61 mg/dl) e gama glutamil transferase (52,94; 

55,13; 59,5 e 63,73 U/L) pelos teores amiláceos crescentes. A produção de leite (1,717; 1,871; 

1,940 e 2,073 kg/d), gordura (0,046; 0,050; 0,052 e 0,056 kg/d) e proteína (0,040; 0,046; 0,046 

e 0,050 kg/d) foram aumentadas com incremento de 17 a 38% de amido nas dietas, sem alterar 

a composição láctea. Cabras em lactação suportam dietas com até 38% de amido, aumentam o 

consumo de nutrientes, produção de leite e de gordura (kg/d), com efeitos sobre metabólitos 

energéticos e enzimas hepáticas. 

 

Palavras-chave: Glicose. Gordura do leite. Produção de leite. Propionato. Silagem de milho 

reidratado. 

  



 
 

 

 

ABSTRACT 

Starch energetically thickens diets of lactating animals and starch causes divergent 

productive responses among ruminant species. The objective was to evaluate the effects of 

dietary starch levels on the productive, digestive, behavioral and metabolic parameters of 

lactating goats. The experiment was carried out at the Experimental Animal Bioterium for Goats 

and Sheep at the Federal University of São João del-Rei (UFSJ), using 16 lactating Saanen 

goats, with a body weight of 48.7 ± 4.7 kg, a body condition score of 2 .3 ± 0.6, milk production 

of 1.9 ± 0.8 kg/day and 116 ± 3 days in lactation, distributed in a replicated Latin square with 

periods of 21 days and four diets: 17%, 24%, 31 % and 38% starch in dry matter (DM). The 

animals were fed ad libitum obeying 10% leftovers. The evaluations occurred between d15 and 

d21 of each experimental period. Data were analyzed with SAS PROC MIXED. The effects of 

starch levels were submitted to ANOVA and F test with P ≤ 0.05 and PROC REG was used to 

determine the regression equation with linear, quadratic or cubic effect. DM intake (1.578; 

1.687; 1.847 and 2.058 kg/d), protein (CP; 0.250; 0.265; 0.277 and 0.309 kg/d) and starch (ST; 

0.318; 0.466; 0.637 and 0.810 kg/d) increased linearly , while consumption of neutral detergent 

fiber (NDF; 0.651; 0.539; 0.562 and 0.538 kg/d) and physically effective NDF (FDNfe>8; 0.212; 

0.161; 0.118 and 0.082 kg/d) decreased (P<0.05 ) with the increase of starch. All animals 

showed preferential ingestion of short particles, while the refusal of long particles increased 

(73; 69; 66 and 65) in response to the increase in starch (P<0.05). The increase in dietary starch 

did not affect (P>0.05) DM (73.39%) and ST (97.72%) digestibility, but linearly reduced 

(P<0.05) CP digestibility (82. 5; 78.59; 78.68 and 76.58%) and NDF (56.36; 48.58; 47.72 and 

45.62%) and linearly increased (P<0.05) fecal starch (2 .08; 2.05; 2.63 and 3.25%) and fecal 

score (2.08; 2.18; 2.57 and 3.42). The animals linearly reduced (P<0.05) the chewing time (694; 

627; 579 and 543 min/d) and duration of meals (69; 56; 48 and 37 min/d), while they linearly 

increased (P< 0.05) idle time (588; 631; 645 and 698 min/d) and the number of meals (4; 5; 5 

and 7 meals/d) with increased starch. There was a reduction in serum cholesterol concentration 

(84.8; 77.0; 74.69 and 73.2 mg/dl) and an increase (P<0.05) in glucose (59.67; 60.43; 62.63 and 

63.61 mg/dl) and gamma glutamyl transferase (52.94; 55.13; 59.5 and 63.73 U/L) by increasing 

starch levels. The production of milk (1.717; 1.871; 1.940 and 2.073 kg/d), fat (0.046; 0.050; 

0.052 and 0.056 kg/d) and protein (0.040; 0.046; 0.046 and 0.050 kg/d) were increased with an 

increment of 17 to 38% of starch in the diets, without altering the milk composition. Lactating 

goats support diets with up to 38% starch, increase nutrient intake, milk and fat production 

(kg/d), with effects on energy metabolites and liver enzymes. 

 

Keywords: Glucose. Milk fat. Milk production. Propionate. Rehydrated corn silage. 
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1. INTRODUÇÃO 

As exigências nutricionais, sobretudo energia, são acrescidas em cabras em lactação em 

virtude da produção de leite e dos componentes lácteos, em especial a gordura, principal 

constituinte energético (BERNARD et al., 2017). O incremento de amido dietético – principal 

fonte de energia dos alimentos, sobretudo grãos – promove aumento do propionato ruminal e 

da glicose sérica disponível para síntese láctea (CASTRO et al., 2019; VICENTE et al., 2020), 

com possível redução do teor de gordura (FERRARETTO et al., 2013) em resposta ao efeito 

de diluição e/ou supressão de acetato e butirato para a glândula mamária; e reduz o pH ruminal 

predispondo o organismo à perturbações de ordem metabólicas e digestivas (LI et al., 2014), 

comprometendo a saúde, digestão e produção dos animais. 

Efeitos como incremento do propionato e redução na relação acetato:propionato no 

rúmen, aumento na produção de leite, lactose e eficiência produtiva, além da redução no pH 

ruminal e aumento na concentração de ácidos no rúmen, lipopolissacarídeos (LPS) e dos riscos 

de acidose ruminal são reportados para cabras em lactação quando alimentadas com dietas com 

32 e 38% de amido em relação a baixos níveis amiláceos de 23% (TORAL et al., 2016) e 24% 

(SHEN et al., 2018). Contudo, esses estudos são primários e não suportam nenhuma conclusão 

sobre o teor de amido para cabras lactantes. Na prática, a ausência desses dados acarreta a 

utilização das exigências e respostas produtivas de bovinos – que registram recomendações 

num intervalo de 25 a 30% de amido – como suposições técnicas para recomendações 

nutricionais para caprinos. 

Conforme Clark & Garcia (2017), a negligência praticada sobre os aspectos nutricionais 

de cabras leiteiras é suportada pelo pressuposto de que, fisiologicamente, cabras e vacas teriam 

desempenho semelhante. Entretanto, destaca-se que caprinos e bovinos apresentam padrões de 

consumo divergentes (HOFFMANN, 1989), desencadeando vias metabólicas e respostas 

produtivas também diferentes: dietas ricas em amido estão associadas à depressão da gordura 

do leite em vacas, comportamento não encontrado comumente em pequenos ruminantes 

(DEWANCKELE et al., 2020).  Avaliando o efeito de fontes lipídicas e amido na alimentação 

de vacas e cabras leiteiras, Toral et al. (2016) e Bernard et al. (2017) relataram que dietas com 

alto amido (32%), em relação à dieta com baixo amido (23%), possibilitaram aumento na 

concentração de propionato ruminal em cabras, e redução da gordura do leite apenas em vacas. 

A menor sensibilidade de cabras leiteiras a dietas que reduzem a gordura láctea, pode ser 

explicada pela capacidade destes animais em neutralizar a inibição na síntese de novos ácidos 
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graxos (AG), por incrementos concomitantes na secreção de AG’s pré-formados (TORAL et 

al., 2014; TORAL et al., 2020; DEWANCKELE et al., 2020). 

Segundo destacado por Toral et al. (2015), a síntese da gordura representa um grande 

custo energético para a produção de leite e desempenha um papel central na partição da energia 

no leite, nas propriedades tecnológicas, organolépticas e nutricionais do leite e na determinação 

da qualidade dos produtos lácteos (TORAL et al., 2015; BERNARD et al., 2017), aspecto 

fundamental para contribuição à ascensão da caprinocultura leiteira com forte nicho 

mercadológico para os derivados do leite caprino. 

Considera-se, portanto, que níveis mais elevados de amido, em relação às 

recomendações para vacas leiteiras, podem ser suportados por cabras em lactação e utilizados 

eficientemente para incremento na produção de leite sem redução da concentração de gordura 

láctea. Objetivou-se avaliar o efeito de níveis crescentes de amido na dieta de cabras em 

lactação, sobre os parâmetros produtivos, digestivos, comportamentais e metabólicos. 

 

  



16 
 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Produção e composição do leite caprino 

O leite é uma secreção energética materna responsável por suprir as exigências 

nutricionais de crescimento e desenvolvimento pós-natal das crias. A produção e ejeção do leite 

são controladas por vias hormonais e sofre influência de fatores relacionados com o genótipo 

dos animais, número de crias em amamentação, número de ordenhas e manejo nutricional das 

fêmeas em lactação (TREACHER & CAJA, 2002). 

Alguns nutrientes, que participam da produção e composição do leite, são transportados 

diretamente do sangue, enquanto outros são capturados pelas células da glândula mamária e 

convertidos em constituintes lácteos a serem liberados nos alvéolos. Estima-se que, 

aproximadamente, 80% dos nutrientes ingeridos por fêmeas lactantes, assim como 80% do 

turnover da glicose, são utilizados pelas células da glândula mamária para o processo de síntese 

do leite (LIMA, 2013). Dessa forma, entende-se a ingestão de alimentos e a atividade celular 

na glândula mamária como fatores que afetam diretamente a produção e composição láctea 

(EKNAES et al., 2006). 

O leite de cabra é um alimento com alto valor biológico e representa uma importante 

fonte para nutrição humana durante muitos anos, em virtude da similaridade com o leite bovino 

(DELGADO JÚNIOR et al., 2020) e, em alguns nutrientes, com o leite humano (CLARK & 

GARCIA, 2017). No que se refere à composição, tal lácteo é descrito como rico em gordura, 

proteínas, vitaminas e minerais (Tabela 1), com destaque para a presença de propriedades 

nutracêuticas, como formação de coalhada mais macia, maior proporção de pequenos glóbulos 

de gordura e diferentes propriedades alergênicas em comparação ao leite de vaca (CLARK & 

GARCIA, 2017; VICENTE et al., 2020). 

 

Tabela 1 – Composição do leite de diferentes espécies e caracterização dos constituintes lácteos conforme 

Instrução Normativa brasileira 

Espécie Lactose Gordura Proteína 

Cabra 4,8 3,9 3,1 

Ovelha 4,7 7,6 5,6 

Vaca 4,6 3,7 3,4 

Leite humano 6,9 4,0 1,2 

IN nº 37 (Leite de cabra)* Mínimo 4,3% m/v Mínimo 2,9% m/m** Mínimo 2,8% m/m 

Adaptado de: Brasil (2000); Brito et al. (2006); Park et al., (2007); Park (2017); Delgado Júnior et al., (2020). 

*Instrução Normativa nº 37, 31 de outubro 2000. Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Leite de 

Cabra. 

**São admitidos valores inferiores a 2,9% m/m para as variedades integral e semi-desnatada, mediante 

comprovação de que o teor médio de gordura de um determinado rebanho não atinge esse nível. 
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Com o propósito de regulamentar a identidade e qualidade do leite de cabra, o Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) estabeleceu, através da Instrução Normativa 

nº 37 de 31 de outubro de 2000 (BRASIL, 2000), os padrões mínimos de composição 

nutricional do leite caprino, destinado ao consumo humano (Tabela 1). Contudo, destaca-se que 

esses parâmetros não são relatados comumente nas análises dos rebanhos nacionais, em virtude 

da sensibilidade dos constituintes lácteos – em especial a gordura – em relação aos fatores 

raciais, idade da fêmea, paridade, mês de concepção, estágio da lactação, condições ambientais 

e manejo nutricional (ZAMBOM et al., 2008; RANGEL et al., 2012; CLARK & GARCIA, 

2017). 

Avaliando a composição do leite de cabra em diferentes regiões do país, Almeida et al. 

(2013) relataram teores de gordura próximos a 2,6% e 4,9% de lactose para rebanhos em Minas 

Gerais (MG) e Rio de Janeiro (RJ), enquanto Queiroga et al. (2007) reportaram 3,3% de 

gordura, 2,7% de proteína e 4,1% de lactose, para cabras Saanen em sistema de produção no 

Nordeste. Chávari et al. (2013) encontraram 4,13% de gordura, 3,36% de proteína e 4,28% de 

lactose para o leite de cabras Anglonubiano alimentadas com óleos vegetais, resultados 

inferiores aos de Fernandez et al. (2018) para cabras Murciano-Granadino alimentadas com 

folhas de laranjeira em substituição a alfafa: 5,4% de gordura, 4,2% de proteína e 4,7% de 

lactose. Como efeito do manejo nutricional, dietas com níveis crescentes de energia 

possibilitaram incremento na produção de leite, com 2,43% de gordura, 4,43% de lactose e 

2,71% de proteína (VICENTE et al., 2020). 

Embora o teor de gordura seja superior, o leite caprino também apresenta maior 

proporção de pequenos glóbulos de gordura em relação ao leite de vaca (Tabela 1). Conforme 

Schultz e Chandler (1921), 91% dos glóbulos de gordura no leite de cabra apresentam <4µm 

de diâmetro, enquanto o leite bovino é composto por 90% de glóbulos com >4µm (BITTING, 

1902). Essa caracterização atribui maior digestibilidade e distribuição na emulsificação lipídica 

no leite caprino, promovendo aumento na área de superfície para degradação enzimática, 

conferindo melhor eficiência na absorção e digestão pelo organismo humano, sendo indicado 

para crianças e idosos (AMARAL et al., 2011; NOGUEIRA, 2019). 

Esse pressuposto digestível do leite caprino é, ainda, reforçado pelo alto teor de ácidos 

graxos de cadeia curta e média na composição da gordura láctea, caracterizados pela maior 

digestibilidade em relação aos ácidos graxos de cadeia longa (SILVA et al., 2015). Sobretudo 

os ácidos capróico (C6:0), caprílico (C8:0) e cáprico (C10:0), que são responsáveis pelo flavour 

característico do leite de cabra e seus derivados, propiciam melhor aproveitamento do produto 
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pelo organismo humano, sendo fortemente indicado para pacientes com distúrbios intestinais 

(GOMES & SOUZA, 2012; NOGUEIRA, 2019). 

Com relação ao perfil proteico, o leite caprino apresenta percentual inferior ao leite de 

vaca, 3,1 vs 3,4%, respectivamente (Tabela 1). Contudo, pontua-se que as cabras apresentam 

polimorfismo genético para baixa produção de α-caseína no leite, de forma que são reportadas 

proporções equivalentes a 15% e 38% do total de caseína, para o leite caprino e bovino, 

respectivamente (CRUZ et al., 2016). Destaca-se, ainda, que alguns estudos correlacionam a α-

caseína à incidência de alergia ao leite de vacas em humanos (CHATCHATEE et al., 2001). 

Além disso, as micelas de caseína do leite de cabra são formadas majoritariamente por 

β-caseína, que representam 53% do total de caseínas, sendo inferior a 40% no leite bovino 

(DELGADO JÚNIOR et al., 2020). Essa relação existente entre a α-caseína e β-caseína, 

principalmente quando associada à elevada quantidade de cálcio no leite caprino, contribuem 

para sua fácil digestão, ao permitir a formação de coalhos menores, mais frágeis e fáceis de 

serem quebrados, e melhora a aceitação do lácteo por pessoas alérgicas ao leite bovino 

(FIGUEIREDO, 2017; DELGADO JÚNIOR et al., 2020). 

 

2.2. Caracterização do amido na nutrição de ruminantes 

Durante a lactação em animais ruminantes, há um incremento significante das 

exigências nutricionais, sobretudo em energia, considerado o componente com relação mais 

estreita sobre o desempenho produtivo animal (VICENTE et al., 2020). Esse feito é marcado 

pelas exigências de nutrientes para a síntese do leite e dos componentes lácteos. Avaliando as 

exigências líquidas de energias para cabras Saanen lactantes, Rodrigues et al. (2006) reportaram 

acréscimo de 593,8 a 698,7 Kcal kg-1 de leite produzido, a depender da ordem de lactação dos 

animais. Em consonância, Vicente et al. (2020) observaram incremento da produção de leite 

em cabras alimentadas com dietas adensadas energeticamente. 

Nos ruminantes, os carboidratos representam entre 70 a 80% da ração e fornecem 

energia para síntese de proteína microbiana, dos componentes do leite e manutenção da saúde 

dos animais (NUSSIO et al., 2011), através dos ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), 

produzidos durante a fermentação dos carboidratos no rúmen. Os AGCC representam a 

principal fonte de energia para os ruminantes, atendendo até 80% das exigências diárias 

(ISHLER et al., 2000). 

Os carboidratos são classificados em carboidratos fibrosos (CF), por ocuparem espaço 

no trato gastrointestinal dos ruminantes e exigirem mastigação para redução e tamanho de 
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partículas (NUSSIO et al., 2011), ou carboidratos não fibrosos (CNF) por representarem fontes 

de energia prontamente disponíveis para a fermentação e metabolismo ruminal, com alta taxa 

de degradação (ANTUNES et al., 2011). Os CNF’s são representados pelos açucares, pectina 

e, em maior proporção, o amido. 

O amido é um polissacarídeo não estrutural sintetizado pelas plantas superiores com 

função de reserva energética, sendo armazenado em raízes, caules, tubérculos e grãos. Os grãos 

representam a principal fonte de amido na alimentação animal, podendo conter até 80% do seu 

peso seco em amido (BULÉON et al., 1997). Quimicamente, o amido é formado por dois 

polímeros de glicose – amilose e amilopectina – unidos por ligações de hidrogênio, resultando 

em baixa capacidade de absorção de água em grânulos íntegros (ANTUNES et al., 2011). 

A amilose é um polímero longo e relativamente linear, disposto em dupla hélice com 

ligações α-(1 → 4, figura 1a); e a amilopectina um polímero linear de ligação α-(1 → 4) e 

pontos de ramificação α-(1 → 6, figura 1b) a cada conjunto de 20 a 25 resíduos de glicose 

(ANTUNES et al., 2011). A união desses compostos representa aproximadamente, 98-99% do 

peso seco do amido e as diferentes proporções relatadas entre ambos variam com a origem 

botânica e digestiva do amido, sendo o teor de amilose inversamente proporcional à 

digestibilidade amilácea. O amido encontrado em grãos de milho, sorgo, arroz e cevada são 

denominados de ‘cerosos’, por apresentar de 85 a 100% de amilopectina, enquanto os amidos 

‘ricos em amilose’ apresentam mais de 40% de amilose em sua composição (TESTER et al., 

2004; ANTUNES et al., 2011). 

Os grânulos de amido se apresentam na forma de pseudocristais com áreas organizadas, 

ou semicristalinas, compostas por amilopectina, e áreas relativamente não organizadas ou 

amorfas, compostas por amilose (WANG et al., 1998). A região cristalina corresponde a uma 

variação de 15 a 45% dos grânulos de amido, sendo completada por áreas amorfas, que por sua 

vez, são mais susceptíveis à penetração de água e enzimas, demarcando o início da fermentação 

do amido pelas enzimas amilolíticas (CHESSON E FORSBEG, 1997). Esse perfil é um 

parâmetro importante na avaliação dos grânulos do amido, por apresentar relação íntima com a 

capacidade de hidratação e susceptibilidade ao ataque enzimático, durante digestão. 

 

 

 

 

 



20 
 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estrutura da a) amilose – um α-(1 → 4) glucano; n = 1000. A molécula linear pode conter cadeias 

moderadamente longas ligadas por ligações α-(1 → 6). b) amilopectina – pontos de ramificação α-(1 → 6). As 

cadeias externas (a) contêm de 12 a 23 resíduos de glicose, enquanto as internas (b) contêm de 20 a 30 resíduos. 

Os tamanhos das cadeias a e b podem variar com a origem botânica do amido. Fonte: Tester et al. (2004), adaptado 

de Tester e Karkalas (2002). 

 

O aumento na participação de grãos e, consequentemente, amido na alimentação de 

ruminantes corresponde à estratégia primordial ao suprimento das exigências energéticas desses 

animais. Contudo, essa prática exerce uma influência sobre a taxa de digestão e produtos da 

fermentação ruminal determinando a utilização de nutrientes e o desempenho animal 

(BITENCOURT, 2012). 

 

2.3. Níveis de amido para cabras em lactação 

2.3.1. Fermentação ruminal do amido e síntese do leite 

A fermentação ruminal é uma etapa primordial ao processo digestivo dos ruminantes, 

responsável por tornar a maior parte dos componentes nutritivos dos alimentos disponíveis para 

utilização direta pelos tecidos animais. Inicialmente, quando os carboidratos não fibrosos 

(CNF) adentram o ambiente ruminal após ingestão dos alimentos – principalmente advindos 

dos grãos – são, imediatamente, hidrolisados à monômeros, que posteriormente serão 

fermentados pelos microrganismos ruminais pela via da glicólise, expressa pelo Ciclo de 

Embden-Meyerhof (Figura 2). Como produtos da fermentação, são geradas duas moléculas de 

piruvato, dois moles de nicotinamida adenina dinucleotídeo reduzido (NADF2) e dois moles de 

adenosina trifosfato (ATP). Este último pode ser utilizado pelos microrganismos como fonte 

a) 

b) 



21 
 

 

 

energética prontamente disponível para o crescimento e síntese de proteína microbiana 

(ANTUNES et al., 2011). 

 

 

Figura 2. Vias de fermentação dos carboidratos: (i) Hidrólise dos polissacarídeos em futose-6-bifosfato, (ii) 

oxidação anaeróbica pela via de Embden-Meyerhof em fosfoenolpiruvato e piruvato; (iii) formação de AGC. 

Adaptado de Swenson e Reece (1993); Antunes et al. (2011). 

 

O piruvato, por sua vez, se apresenta como precursor dos AGCC produzidos no rúmen 

– acetato, propionato e butirato, primordialmente – podendo então ser classificado como 

composto chave no qual todos os carboidratos devem ser convertidos durante fermentação 

ruminal (ANTUNES et al., 2011). A proporção de cada produto final depende das espécies de 

microrganismos envolvidas, do ambiente ruminal durante a fermentação, da fonte, tipo e nível 

de carboidrato ingerido. 

Como principal precursor primário da glicose a ser disponibilizada para a glândula 

mamária, sendo responsável por até 80% da glicose produzida em fêmeas ruminantes em 

lactação (STEINHOUR E BAUMAN, 1988; ALLEN, BRADFORD, OBA, 2009), o propionato 

produzido na fermentação do amido é absorvido pelo epitélio ruminal e transportando pela 

corrente sanguínea até o fígado, como substrato para a síntese de glicose via gliconeogênese 

hepática. A gliconeogênese é um processo metabólico crítico para a manutenção dos níveis 

plasmáticos de glicose nos ruminantes, pois a absorção líquida de glicose pelo trato 

gastrointestinal é muito pequena, caso ocorra (REYNOLDS et al., 1994; REYNOLDS, 1995). 
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O ácido propiônico é o principal ácido graxo utilizado como precursor para a síntese de 

glicose durante gliconeogênese hepática, podendo produzir 50% – ou até proporções maiores 

em alguns casos – da glicose total. Por sua vez, o lactato e os aminoácidos glicogênicos também 

contribuem para a síntese glicosídica com até 15% e 30%, respectivamente, da síntese total de 

glicose (PAYNE e PAYNE, 1987; VIVENZA, 2012).  

A glicose produzida no fígado pela gliconeogênese é então dispersada na corrente 

sanguínea e capturada pela glândula mamária. Uma vez absorvida pela célula mamária, a 

glicose pode ser utilizada em diversas vias, como geração de ATP; síntese de glicerol – a ser 

usado para síntese de triglicerídeos do leite; síntese de NADPH e ribose (20 a 30% da glicose) 

e síntese de lactose, correspondendo a utilização de 60 a 70% da glicose mamária. A lactose é 

o principal carboidrato presente no leite e se apresenta como dissacarídeo à base de D-glicose 

e D-galactose, monossacarídeos ligados por ação da enzima lactose sintetase. Após formada, a 

lactose, descrita como principal componente osmótico do leite, é secretada no interior do lúmen 

alveolar ocasionando a entrada de água no alvéolo, extração de água para o leite e controle do 

volume lácteo produzido. Prospecta-se que cada micrograma de lactose do leite arrasta 

aproximadamente 10 vezes o peso em água (ALBERTON et al., 2013). 

Estima-se que, em cabras lactantes, cerca de 60-85% da glicose total presente no 

organismo seja direcionado para síntese de leite, de forma que apenas dietas ricas em amido 

possam garantir disponibilidade adequada de glicose e fornecimento de energia para esses 

animais (LUNESU et al., 2021). O propionato incrementado no ambiente ruminal, em resposta 

ao aumento nos níveis dietéticos de amido, aumenta a disponibilidade glicosídica para síntese 

de lactose e afeta a produção de leite por meio da osmolaridade, responsável por manter o teor 

de lactose pouco variável no lácteo. Assim, o maior nível de lactose na glândula mamária 

aumenta a drenagem de água para a produção láctea, resultando em aumento do volume de leite 

produzido (NASCIMENTO et al., 2017). 

Em conjunto à gliconeogênese no fígado, Allen, Bradford e Oba (2009) descreveram 

outras vias para metabolização do propionato, como a teoria da oxidação hepática do controle 

da ingestão de alimentos. Conforme descrito pelos autores, o propionato pode ser oxidado no 

ciclo do ácido tricarboxílico (TCA) através da enzima acetil CoA, resultando na síntese de 

outros compostos energéticos, como moléculas de adenosina tri-fosfato (ATP), elevando o 

status energético dentro dos hepatócitos. Esse feito é percebido pelo centro de saciedade do 

organismo, localizado no sistema nervoso central, resultando em feedback negativo sobre a 

ingestão de alimento. 
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Avaliando o efeito de fontes lipídicas e amido na alimentação de vacas e cabras leiteiras, 

Toral et al. (2015), Toral et al. (2016) e Bernard et al. (2017) relataram que dietas com alto 

amido (32%), em relação à dieta com baixo amido (23%), possibilitaram manutenção do 

consumo de matéria seca (CMS, 2,3 kg/dia), aumento na produção de ácidos graxos totais no 

rúmen (128 vs 48,7 g/kg MS), com redução do acetato (63,37 vs 66,9 %), butirato (7,69 vs 12,46 

%) e relação acetato/propionato ruminal (2,79 vs 4,52), incremento na concentração de 

propionato no rúmen (22,84 vs 15,08 %) e teor de lactose no leite de cabras (5,16 vs 4,93 %), 

sem reduzir a gordura do leite (76 g/dia). Fougére et al. (2018) descreveram CMS (2,48 kg/dia), 

produção de leite (3,0 kg/dia) e de gordura láctea (100 g/dia) semelhantes para cabras 

alimentadas com dieta com diferentes níveis de amido, associado a fontes lipídicas. Entretanto, 

quando expresso em relação ao peso corporal, o CMS reduziu em até 15% em níveis mais 

elevados de amido, sem comprometer os índices produtivos (FOUGÈRE et al., 2018). 

Ao avaliarem o efeito de dietas com diferentes níveis de amido (7,8% vs 20,0%) para 

cabras Saanen no meio da lactação, Lunesu et al. (2021) reportaram incremento na produção de 

leite corrigida para gordura (LCG(3,5%); 2,53 vs 2,65) e energia líquida (NEL; 1,80 vs 1,88). 

Entretanto, a produção de leite (2,60 kg/dia), teor de gordura (3,55%), proteína (3,15%) e 

lactose (4,4%) não foram afetados pelo acréscimo de amido nas dietas. Shen et al. (2018) 

perceberam redução do acetato (64,2 vs 67,8) e relação acetato:propionato (3,09 vs 3,57) 

ruminal, maior produção de leite (0,82 vs 0,67 kg/dia), lactose (35,05 vs 27,3 g/dia) e melhor 

eficiência energética do leite (0,81 vs 0,62) para cabras alimentadas com alto amido em relação 

a dietas com baixo amido (38 vs 24%, respectivamente). 

 

2.3.2. Fermentação do amido e efeito sobre a composição do leite 

Os níveis de carboidratos, especificamente amido, na dieta de ruminantes em lactação 

afetam diretamente a composição do leite, em resposta à alteração nas taxas de síntese e 

proporções de AGCC produzidos no rúmen. As proteínas do leite são representadas, 

principalmente, pelas caseínas e são liberadas no lúmen alveolar na forma de micelas. Para a 

síntese da proteína láctea, a glândula mamária utiliza majoritariamente os aminoácidos livres, 

além de peptídeos e proteínas do plasma, como precursores sanguíneos. Em condições 

nutricionais com elevação de amido dietético, estima-se acréscimo no teor de proteína do leite 

por maior disponibilidade de precursores para a síntese proteica na glândula mamária, em 

detrimento do aumento do fluxo proteico pela maior produção de produção microbiana, 

potencializada por maiores níveis de energia ruminal (MENDES, 2013) e/ou aumento na 
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concentração de aminoácidos glicogênicos disponíveis para síntese proteica na glândula 

mamária, em razão da redução na utilização desses precursores para a gliconeogênese hepática, 

em resposta à maior produção de propionato ruminal e metabolização no fígado (JOBIM et al., 

2003; FERRARETTO et al., 2013). 

A gordura do leite é composta principalmente por triglicerídeos, que são formados por 

ácidos graxos ligados ao glicerol (98% da gordura total), originados essencialmente pelo acetato 

e butirato produzidos pela fermentação ruminal (ALBERTON et al., 2013). Esses triglicerídeos 

são sintetizados nas células epiteliais da glândula mamária por ácidos graxos de origem da dieta, 

dos lipídeos disponíveis no sangue ou da síntese nas células epiteliais a partir de precursores 

como o acetato (FONSECA & SANTOS, 2000; GONZÁLES et al., 2001; ALBERTON et al., 

2013). Estima-se que cerca de 17 – 45% da gordura do leite é construída de acetato e 8 – 25% 

de butirato. Além disso, o glicerol necessário para unir os ácidos graxos em triglicerídeo vem 

da glicose, sintetizada via gliconeogênese hepática da utilização do propionato absorvido do 

rúmen. O aumento do propionato durante a fermentação ruminal, possibilitado pelo incremento 

de amido na dieta, reduz a relação acetato:propionato e, por consequência, o suprimento de 

acetato para a glândula mamária, resultando em diminuição do teor de gordura do leite 

(FERRARETTO et al., 2013; MENDES, 2013). Além disso, a falta de fibra – em detrimento 

da redução da fração fibrosa na dieta – deprime a produção de acetato, podendo intensificar 

esse cenário. 

A síntese de gordura láctea representa um elevado custo energético para a produção de 

leite e desempenha um papel central na qualidade do produto lácteo e partição de energia do 

leite (TORAL et al., 2015). Em fêmeas ruminantes em lactação, esse processo de biossíntese 

pode ser fortemente influenciada pelas condições dietéticas submetidas aos animais: dietas com 

níveis elevados de amido estão direta e intimamente associadas à depressão de gordura no leite 

(DGL) em vacas leiteiras, através da inibição da lipogênese mamária por intermediários 

específicos de ácidos graxos formados no rúmen em resposta à alterações nas vias de 

biohidrogenação ruminal (BHR) (BAUMAN E GRIINARI, 2003; TORAL et al., 2015; 

FOUGÉRE et al., 2018). Entretanto, caprinos apresentam vias de BHR mais estáveis e menos 

propensas a mudanças induzidas pelas dietas e baixa sensibilidade da glândula mamária á 

incrementos de intermediários de BHR com efeitos antilipogênicos, caracterizando a DGL 

como incomum ou ausente na produção de leite caprino, em dietas contendo altas quantidades 

de amido (CHILLIARD et al., 2007; SHINGFIELD et al., 2010; MARÍN et al., 2012; 

BERNARD et al., 2009; TORAL et al., 2015; FOUGÉRE et al., 2018). 
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Shingfield et al. (2010) desenvolveram estudos com infusões pós-ruminais de ácidos 

graxos (AG’s) e concluíram o ácido linoleico conjugado (CLA) trans-10, cis-12 como o único 

intermediário da BHR que, inequivocadamente, inibe a síntese de gordura no leite. Conforme 

os achados de Toral et al. (2015), dietas com níveis de equivalente a 32% aumentaram em 17 e 

22 vezes a concentração de CLA trans - 10, cis – 12 no leite de vacas e cabras, respectivamente, 

embora exclusivamente a produção de gordura e o teor de gordura no leite caprino não tenha 

sido alterado, em relação a dietas com níveis de amido inferiores (23%), reforçando o 

pressuposto de menor sensibilidade das cabras aos efeitos de DGL via biohidrogenação. 

Fougère et al. (2018) relataram incremento de 18 e 7 vezes de CLA trans - 10, cis – 12 para o 

leite bovino e caprino, respectivamente, sem redução de gordura láctea para cabras. 

Em conjunto, Toral et al. (2015) e Fougère et al. (2018) relataram que embora a 

substituição do trans-11 18:1 por trans-10 18:1 tenha ocorrido em ambas as espécies, esse 

processo foi mais tímido em cabras, podendo então ser considerado como evidência da menor 

sensibilidade desta espécie às alterações induzidas nas vias de BHR (CHILLIARD et al., 2007; 

CHILLIARD et al., 2014; SHINGFIELD et al., 2010), uma vez que o trans-10 18:1 seja 

considerado, em alguns estudos, como um candidato à inibidor de gordura no leite, embora este 

diagnóstico não seja considerável para caprinos (SHINGFIELD et al., 2010; MARÍN et al., 

2012; BERNARD et al., 2015). 

Em condições dietéticas de níveis amiláceos reduzidos, o leite de cabra se apresenta 

naturalmente mais rico em AG’s de cadeia curta e média, a exemplo do ácido caprílico (8:0), 

cáprico (10:0) e láurico (12:0), sugerindo altas taxas de sínteses desses ácidos graxos nas células 

da glândula mamária de cabras. Entretanto, os achados de Toral et al. (2015) e Fougère et al. 

(2018) apontam que cabras alimentadas com dietas em níveis mais elevados de amido 

reduziram a síntese de ácidos graxos novos – AG’s de cadeia curta (<C16) e média (16C) – em 

até 25% (FOUGÈRE et al., 2018). Entretanto, esse efeito foi compensando pelo aumento em 

até 56% na secreção de AG de cadeia longa (>C16) pré-formados e advindos da corrente 

sanguínea (TORAL et al., 2015). Conforme os autores, esse comportamento está relacionado 

estrategicamente com a mantença da produção de gordura nesta espécie, pelo possível efeito de 

redução ou neutralização da síntese de AG’s novos e substituição por AG’s pré-formados 

(TORAL et al., 2014; TORAL et al., 2020; DEWANCKELE et al., 2020), uma vez que a 

captação de ácidos graxos da dieta para a glândula mamária e incorporação na gordura do leite 

é energeticamente favorável quando comparado com a síntese de AGV’s novos (MOE, 1981). 
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2.3.3. Fermentação do amido e ambiente ruminal 

O incremento constante de amido na dieta pode ocasionar problemas à eficiência 

produtiva do rebanho. A redução do pH ruminal, em detrimento ao excesso de ácidos 

fermentáveis no rúmen acima da capacidade absortiva do epitélio e poder de equilíbrio 

ácidobásico, possibilita a instalação da acidose ruminal subaguda (SARA) (TAO et al., 2014), 

que intensifica a lise de bactéria Gram-negativas, liberação de lipopolissacarídeos (LPS) no 

rúmen como endotoxinas (HUO et al., 2013; TAO et al., 2014; SHEN et al., 2018), alteração 

das populações de microrganismos ruminais (LI et al., 2014; TAO et al., 2014) e rupturas no 

epitélio ruminal (LI et al., 2014). O LPS atua como estimulador pró-inflamatório e, quando 

translocado para o sistema circulatório, reage como um desafio potencial para o sistema 

imunológico, que demandará um fluxo de energia para ativação de respostas de defesa do 

organismo, significando redução energética direcionada a produção animal (PLAIZIER et al., 

2012; CECILIANI et al., 2012). Além disso, outras perturbações podem acometer os animais 

pelo excesso de amido e ácidos no rúmen, tais quais: fígado gorduroso, abscessos hepáticos e 

laminite, com potencial comprometimento à saúde e produção animal. 

Huo et al. (2013), Liu et al. (2013) e Dong et al. (2013) alimentaram caprinos com dietas 

de alto amido e ricas em grãos, e descreveram pH ruminal em níveis acidóticos com valores 

abaixo de 5,8 por mais de 10 horas/dia (HUO et al., 2013). Gozho et al. (2007) e Zebeli et al. 

(2008) encontraram que pH ruminal inferior a 5,8 por mais de 5,4 horas/dia é forte indicador 

de desenvolvimento de SARA nos animais. Somado a esse cenário, ambos os estudos relataram, 

ainda, incremento na produção de ácidos graxos voláteis, ácido lático e concentração de LPS, 

induzidos por dietas com alta inclusão de grãos e níveis de amido, resultando em ambiente 

ruminal prejudicial à saúde dos animais (LIU et al., 2013). Mesma descrição para as condições 

ruminais foram relatadas por Shen et al. (2018), para cabras alimentadas com dietas de 38% de 

amido. 

De acordo com estudos realizados in vitro, o baixo pH no rúmen (GAEBEL et al., 1989; 

PENNER et al., 2010) e exposição do ambiente ruminal a toxinas (EMMANUEL et al., 2007) 

fragilizam a barreira epitelial ruminal, após alterações histológicas do epitélio do rúmen. Ao 

estudarem as micrografias eletrônicas de varredura das papilas ruminais de caprinos 

alimentados com dietas em alta inserção de grãos e níveis de amido (58%), os resultados de Liu 

et al. (2013) mostraram profundo comprometimento da estrutura epitelial ruminal, representado 

por dano celular epitelial acentuado e erosão da junção intercelular – responsáveis pela 

manutenção da polaridade das células epiteliais, regulação da permeabilidade da barreira 
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epitelial e impedimento da translocação de LPS e outras toxinas para a corrente sanguínea 

(PENNER et al., 2011; TAO et al., 2014). Como consequência, o transporte de toxinas e 

bactérias do rúmen para o sangue é possibilitado, afetando a saúde e produtividade animal 

(PLAIZIER et al., 2012; LIU et al., 2013). Segundo os achados de Liu et al. (2013) e Shen et 

al. (2020), além da redução do pH ruminal e incremento de LPS livre no rúmen, dieta com alto 

amido induziram níveis detectáveis de LPS livre no sangue periférico, atingindo concentrações 

equivalentes a 0,80 ± 0,20 EU/ml (LIU et al., 2013). 

O fígado é o primeiro órgão que pode ser comprometido pelo LPS absorvido pela veia 

porta, podendo induzir o surgimento de lesões hepáticas, disfunção metabólica (SHEN et al., 

2020) e resposta inflamatória no fígado (WELLS E RUSSEL, 1996; DONG et al., 2011). Como 

consequência, o metabolismo de lipídeos e ácidos biliares no fígado é interrompido e a 

biossíntese hepática de fosfolipídeos é diminuída, podendo inibir o transporte de triglicerídeos 

do fígado para a circulação. Esses fatores, principalmente em conjunto, resultam em oferta 

reduzida de precursores lipogênicos para a glândula mamária de cabras leiteiras (SHEN et al., 

2020). Em concordância, Shen et al. (2020) relataram incrementos do catabolismo lipídico no 

fígado de cabras alimentadas com níveis elevados de amido degradável no rúmen, em resposta 

a aumentos nas concentrações de metabólitos específicos, indicando elevação nas taxas de β-

oxidação lipídica no fígado de cabras leiteiras. 

Essa abordagem destaca a necessidade, e importância, na determinação de níveis 

adequado de amido na dieta de animais ruminantes, sobretudo sobre a produção de leite. Tal 

perspectiva já foi elucidada para bovinos leiteiros em diversos estudos realizados, 

principalmente, em outros países. Segundo Shaver (2010), as recomendações de amido para 

vacas em lactação perseguem um intervalo de 25 a 30%, com nível médio de 27%, com base 

na matéria seca (MS) da dieta. Entretanto, os trabalhos desenvolvidos para as espécies caprinas 

são, por enquanto, inconclusivos com relação ao teor adequado de amido dietético, ocasionando 

utilização dos achados relatados para bovinos, configurando, potencialmente, erro nutricional 

para cabras em lactação.  



28 
 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Todos os procedimentos nesse estudo foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso 

de Animais da Universidade Federal de São João del-Rei (CEUA/UFSJ) sob o protocolo 

8474161121. 

3.1. Localização do experimento 

O experimento foi realizado no Biotério Experimental de Caprinos e Ovinos da 

Universidade Federal de São João Del Rei, localizado no Campus Tancredo de Almeida Neves 

(CTAN), no município de São João del-Rei/MG. O município encontra-se a 904 m de altitude 

e está situado nas coordenadas geográficas 21º08ʼ11ʼʼ de latitude Sul e 40º15ʼ43ʼʼ de longitude 

Oeste. 

Segundo a classificação climática de Koppen (1948), o clima da região é tropical de 

altitude, caracterizado por estações climáticas bem definidas – verões quentes e úmidos e 

invernos frios e secos. A temperatura média anual correspondente a 19,5ºC, enquanto a 

precipitação média anual pode chegar a 1500 mm/ano. 

 

3.2. Animais experimentais e instalações 

Foram utilizadas 16 cabras Saanen em lactação (primíparas e multíparas), com peso 

corporal inicial de 48,7 ± 4,74 kg, escore de condição corporal inicial de 2,3 ± 0,60, produção 

de leite inicial de 1,9 ± 0,80 kg/dia e 116 ± 3,0 dias em lactação (DEL), distribuídas em quatro 

quadrados latinos repetidos (4 x 4) com quatro animais, quatro tratamentos e quatro períodos 

experimentais compostos por 21 dias – sendo 14 dias para adaptação dos animais às dietas e 7 

(sete) dias para coleta de dados. Os tratamentos corresponderam a dietas com níveis crescentes 

de amido. 

Os animais foram alocados em baias individuais suspensas, com área equivalente a 2m², 

piso ripado, cobertura e ventilação natural, sendo ainda equipadas com comedouros e 

bebedouros individuais, para fornecimento da alimentação e água ad libitum. As cabras 

permaneceram confinadas durante 98 dias experimentais, sendo 14 dias iniciais destinados à 

adaptação dos animais às instalações e padronização experimental, e 84 dias para avaliações 

subdivididas em quatro períodos de coleta de dados. 

No decurso do período de padronização experimental, o peso e escore de condição 

corporal (ECC) e a produção de leite dos animais foram aferidos durante o intervalo entre o d9 

e d14. As cabras formaram 4 grupos (quadrados) de 4 animais, com base em (1) tipo de parto; 
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(2) número de lactações; (3) escore de condição corporal e (4) peso corporal. Dentro de cada 

quadrado, os animais foram distribuídos aleatoriamente entre as dietas, para cada período de 

avaliação. 

 

3.3. Dietas experimentais 

Foram utilizadas quatro dietas experimentais em níveis crescentes de amido: 17, 24, 31 

e 38%. A silagem de milho reidratado foi utilizada como principal fonte de amido e o feno de 

Tifton 85 (Cynodon dactylon) – triturado em ensiladeira agrícola – como volumoso. O feno e 

concentrado foram ofertados simultaneamente, porém não foi adotada homogeneização como 

dieta total como forma de evitar as perdas alimentares, principalmente do volumoso. A 

composição química, distribuição e classificação de partículas, via separador de partículas Penn 

State (SPPS), dos ingredientes e dietas, estão descritas nas Tabelas 2 a 4. 

 

Tabela 2 – Composição química dos ingredientes. Média ± desvio padrão (DP) das 4 amostras compostas obtidas 

em cada período experimental 

Composição química (%MS) 

Ingredientes 

Feno de 

Tifton 85 

Silagem de milho 

reidratado 
Farelo de soja 

Matéria seca (MS, %) 83,45 ± 1,98 59,86 ± 0,87 84,36 ± 1,52 

Matéria mineral (MM) 5,22 ± 0,73 0,96 ± 0,13 6,28 ± 0,25 

Matéria orgânica (MO) 94,78 ± 0,73 99,04 ± 0,13 93,72 ± 0,25 

Proteína bruta (PB) 10,29 ± 2,02 8,30 ± 0,64 44,86 ± 2,16 

Amido 2,29 ± 0,45 73,93 ± 4,08 4,12 ± 0,76 

Fibra em detergente neutro (FDN) 66,29 ± 1,80 7,97 ± 0,56 23,19 ± 0,68 
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Tabela 3 – Composição das dietas experimentais com níveis crescentes de amido 

Item (%) 
Níveis de amido (%) 

17% 24% 31% 38% 

Ingredientes 

Feno de Tifton 85  61,46 51,98 42,49 33,01 

Silagem de milho reidratado (SMR) 20,93 30,35 39,77 49,20 

Farelo de soja 15,18 15,24 15,30 15,36 

Suplemento mineral 1,55 1,55 1,55 1,55 

Calcário calcítico 0,88 0,88 0,88 0,88 

Volumoso:concentrado 61,46: 38,54 51,98: 48,02 42,49: 57,51 33,01: 66,99 

Composição química (% MS) 

Matéria seca (MS) 77,48 74,90 72,48 70,22 

Matéria mineral (MM) 6,80 6,40 5,99 5,59 

Matéria orgânica (MO) 93,20 93,60 94,01 94,41 

Proteína bruta (PB) 14,87 14,70 14,54 14,37 

Amido 17,50 24,26 31,01 37,76 

Fibra em detergente neutro (FDN) 45,93 40,41 34,89 29,37 

 

 

Tabela 4 – Distribuição do tamanho das partículas e efetividade da fibra do Feno de Tifton 85 e dietas 

experimentais. Média ± desvio padrão (DP) das 4 amostras compostas obtidas em cada período experimental 

Frações Penn State Feno Tifton 85 
Níveis de amido 

17% 24% 31% 38% 

% Dieta ofertada na matéria natural 

> 19 mm1 43,5 ± 16,7 21,9 ± 11,1 17,6 ± 9,6 11,6 ± 5,5 7,6 ± 1,4 

8 – 19 mm1 19,4 ± 5,3 11,0 ± 3,7 9,8 ± 3,0 8,8 ± 0,9 7,1 ±1,1 

< 8 mm1 37,1 ± 11,4 67,1 ± 8,3 72,6 ± 6,9 79,6 ± 4,7 85,3 ± 2,1 

fef>8
2 (%) 62,9 32,9 27,4 20,4 14,7 

FDNfe>8
3 (%) 47,07 17,88 13,13 8,47 5,16 

> 19 mm = percentual de partículas com tamanho superior a 19 mm; 8 – 19 mm = percentual de partículas com 

tamanho inferior a 19 mm e superior a 8 mm; < 8 mm = percentual de partículas com tamanho inferior a 8 mm; 

fef>8 = fator de efetividade da fibra; FDNfe>8 = fibra em detergente neutro fisicamente efetiva; 
1Separador de partículas Penn State; 
2Somatório entre o percentual de partículas > 8mm (> 19 mm + 8 – 19 mm, Lammers et al., 1996); 
3fef>8 MS * %FDN da dieta (ZEBELI et al., 2012). 
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A silagem de milho reidratado (SMR) foi produzida no Biotério Experimental de 

Caprinos e Ovinos da Universidade Federal de São João Del Rei – Campus Tancredo de 

Almeida Neves (UFSJ/CTAN). O fubá de milho apresentou matéria seca (MS) equivalente a 

88,2% e resultou na adição de 36 litros (L) de água/100 kg de fubá de milho durante o processo 

de reidratação, objetivando o alcance de 35% de umidade, ideal para o processo de ensilagem. 

O fubá de milho reidratado foi alocado em tambores de 240 litros vedados – para impedir a 

entrada de oxigênio – por período médio de 177 ± 28 dias. O processo de reidratação e 

compactação foram realizadas manualmente. 

A água não clorada, destinada a reidratação do milho, foi homogeneizada com aditivo 

inoculante para silagem à base de bactérias acidoláticas (Enterococcus faecium, Lactobacillus 

plantarum, Lactobacillus lactis) em níveis de garantia equivalentes a 7,5 x 1010 UFC2/g. A 

adição do produto objetivou promoção de fermentação mais rápida, melhora na preservação da 

matéria seca da silagem e aumento na estabilidade após abertura e obedeceu às recomendações 

do fabricante e proporção de água utilizada (0,2 g/100 kg de fubá de milho). 

 

3.4. Desempenho e escore de condição corporal 

O peso e escore de condição corporal (ECC) dos animais foram aferidos no d0 (início 

do período experimental), d15 e d21 (final do período atual e início do período experimental 

seguinte, respectivamente) de cada período experimental. A pesagem dos animais permitiu a 

determinação do ganho de peso durante cada período experimental. 

O ECC foi realizado através da apalpação da região lombar dos animais, incluindo os 

processos espinhosos e transversos da coluna vertebral, com atribuição de valores em escala de 

1 (cabras muito magras) a 5 (cabras muito gordas) e variação de 0,5 entre os valores, conforme 

Machado et al. (2008). A avaliação do ECC foi realizada por três avaliadores treinados e 

independentes, de forma a obter resultado médio para cada animal. 

 

3.5. Oferta da dieta e consumo 

O arraçoamento foi realizado diariamente, duas vezes ao dia, após a finalização da 

ordenha, aproximadamente às 07h30 e 15h30. O fornecimento individual, em cada horário de 

alimentação, correspondeu a 50% do total a ser ofertado ao animal/dia, de forma que 50% da 

alimentação foi ofertada pela manhã e 50% á tarde. As sobras foram coletadas diariamente e 

pesadas para ajuste do ofertado – expresso em matéria natural (MN) – no dia posterior, 

admitindo-se equivalente a 10% de sobras, permitindo consumo ad libitum pelos animais. 
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Durante os dias 15 a 21 de cada período experimental – correspondendo aos 7 (sete) 

dias destinados à coleta de dados – as sobras foram utilizadas para determinação do consumo 

de alimentos e nutrientes pelos animais. Os alimentos fornecidos e sobras foram amostrados 

diariamente e formaram uma amostra composta para cada animal/período experimental, que 

foram armazenadas em freezer a -10ºC para posterior análises de composição química. 

 

3.6. Tamanho de partícula 

A classificação do tamanho de partículas foi realizada em amostra composta dos 

ingredientes e sobras, obtidas durante o período entre o 15º e 21º dias de cada período 

experimental, com a utilização de separador de partículas Penn State (SPPS) com peneira de 

diâmetro de 19 e 8 mm e bandeja (LAMMERS et al., 1996). A distribuição de partículas dos 

alimentos ofertados e sobras disponíveis de cada animal corresponderam ao período de 24 horas 

após oferta de alimentos pela manhã. Pontualmente no d15 e d17, as sobras foram avaliadas 

quando a distribuição de partículas com SPPS 4 horas após alimentação. 

A previsão de ingestão (com base na alimentação) de partículas em cada peneira 

correspondeu a: % alimentos retidos na peneira × kg de alimentos consumido. A ingestão de 

partículas observada correspondeu a: % alimentos retidos na peneira × kg de alimentos 

ofertados – % sobras retidas na peneira × kg de sobras. O índice de seleção foi calculado: 100 

× (consumo observado/consumo previsto). Valores de classificação abaixo de 100% 

representam recusa seletiva, acima de 100% representam ingestão preferencial e iguais a 100% 

representam não seleção. 

 

3.7. Ensaio de digestibilidade e escore fecal 

O ensaio de digestibilidade foi conduzido durante o intervalo entre o 17º e 21º dia de 

cada período experimental, através da coleta, pesagem e amostragem diária dos alimentos 

fornecidos, sobras e fezes dos animais. O material coletado foi utilizado para amostragem 

composta para cada animal/período experimental, armazenadas em freezer a -10ºC para 

posterior análises de composição química. Para amostragem de fezes foram considerados 20% 

do material coletado diariamente. 

As fezes foram coletadas individualmente (por animal) por método de coleta total, com 

auxílio de tela sombrite acoplada na parte inferior do piso ripado de cada baia. O sombrite 

possibilitou a captação de fezes e o direcionamento do material fecal para recipiente de plástico, 
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evitando a mistura com a urina dos animais. Ao final deste ensaio, foram obtidos os coeficientes 

de digestibilidade aparente dos nutrientes. 

Após coleta do material fecal, as fezes foram avaliadas visualmente por três avaliadores, 

com atribuição de escore classificatório com escala entre 1 e 6, sendo: 1 – fezes ressecadas e 

sem brilho, 2 – fezes normais, 3 – fezes ligeiramente amolecidas, 4 – fezes amolecidas, 

perdendo o formato e coladas umas às outras, 5 – fezes amolecidas e sem o formato normal, 6 

– fezes diarreicas (GOMES, 2008). 

 

3.8. Comportamento ingestivo 

Os animais foram submetidos a avaliação do comportamento ingestivo entre o 18º e 19º 

dia de cada período experimental, pelo método de varredura instantânea durante período de 24 

horas, com intervalos de cinco minutos para computação dos tempos despendidos nas 

atividades de ingestão de alimentos, ingestão de água, ruminação e ócio (FISCHER et al., 

1998). A análise comportamental foi realizada por avaliadores treinados e posicionados 

estrategicamente, a fim de evitar interferência sob o comportamento natural dos animais durante 

o estudo. Utilizou-se iluminação artificial para observação noturna das atividades ingestivas 

dos animais. 

As eficiências de alimentação e ruminação foram calculadas e expressas em função da 

matéria seca (MS) e fibra em detergente neutro (FDN), relacionando os tempos despendidos 

pelos animais para essas atividades com a ingestão dos nutrientes, conforme Burguer et al. 

(2000): 

𝐸𝐴𝐿𝑚𝑠 = 𝐶𝑀𝑆 (𝑘𝑔)/𝑇𝐴𝐿 (ℎ) 

𝐸𝐴𝐿𝑓𝑑𝑛 = 𝐶𝐹𝐷𝑁 (𝑘𝑔)/𝑇𝐴𝐿 (ℎ) 

 

𝐸𝑅𝑈𝑚𝑠 = 𝐶𝑀𝑆 (𝑘𝑔)/𝑇𝑅𝑈 (ℎ) 

𝐸𝑅𝑈𝑓𝑑𝑛 = 𝐶𝐹𝐷𝑁 (𝑘𝑔)/𝑇𝑅𝑈 (ℎ) 

 

Onde, EALms = Eficiência de alimentação na MS (kg/h); CMS = Consumo de matéria seca 

(kg); TAL = Tempo de alimentação (h); EALfdn = Eficiência de alimentação na FDN (kg/h); 

CFDN = Consumo de fibra em detergente neutro (kg); ERUms = Eficiência de ruminação na 

MS (kg/h); TRU = Tempo de ruminação (h); ERUfdn = Eficiência de ruminação na FDN (kg/h). 
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Na oportunidade, realizou-se a contagem do número de mastigações merícicas (MMnb; 

nº/bolo) e o tempo despendido para ruminação de cada bolo (MMtb; seg/bolo), com a utilização 

de um cronômetro digital. Para obtenção das médias das mastigações e do tempo, foram 

observados três bolos ruminais em diferentes períodos do dia: 06h00 – 12h00; 12h00 – 18h00; 

18h00 – 00h00; 00h00 – 06h00. As observações para mastigações merícicas possibilitaram, 

ainda, as determinações descritas por Polli et al. (1996): 

 

𝑁𝐵𝑅 = 𝑇𝑅𝑈 (𝑠𝑒𝑔)/𝑀𝑀𝑡𝑏 (𝑠𝑒𝑔/𝑏𝑜𝑙𝑜) 

𝑀𝑀𝑛𝑑 = 𝑀𝑀𝑛𝑏 (𝑛º/𝑏𝑜𝑙𝑜)/𝑁𝐵𝑅 (𝑛º/𝑑𝑖𝑎) 

𝑀𝑀𝑚𝑡 = 𝑀𝑀𝑛𝑏 (𝑛/𝑏𝑜𝑙𝑜)/𝑀𝑀𝑡𝑏 (𝑠𝑒𝑔/𝑏𝑜𝑙𝑜) 

 

Onde, NBR = Número de bolos ruminados ao dia (nº bolos/dia); TRU = Tempo de ruminação 

(seg); MMtb = Tempo de mastigação de cada bolo (seg/bolo); MMnd = Número de mastigação 

por dia (nº/dia); MMnb = Número de mastigações por bolo (nº/bolo); MMmt = Número de 

mastigação por tempo (n/seg). 

 

O padrão de refeição foi definido com base no raciocínio de Mullins et al. (2012) para 

o intervalo de 12 minutos. Uma refeição foi definida por pelo menos dois eventos consecutivos 

de ingestão de alimentos de 5 minutos, após pelo menos dois eventos consecutivos de 5 minutos 

de ócio ou ruminação. A duração das refeições foi obtida pela razão entre o tempo de ingestão 

de alimentos (min/d) e o número de refeições/d. A duração da primeira refeição foi obtida 

considerando a primeira refeição dos animais após oferta da alimentação. Determinou-se a 

duração da refeição mais longa durante toda a avaliação comportamental. O tamanho da 

refeição foi obtido pela razão entre o consumo de matéria seca diário (CMS, kg/d) e o número 

de refeição/d. 

Na oportunidade, a dieta fornecida e as sobras após 24 horas foram amostradas e 

submetidas ao separador de partículas Penn State, para determinação da seleção alimentar pelos 

animais, conforme Lammers et a. (1996), e relação com as atividades ingestivas.  

 

3.9. Parâmetros sanguíneos 

No dia 21 de cada período experimental os animais foram submetidos à mensuração da 

glicemia através de glicosímetro portátil conforme descrito por Chenard et al. (2022), em dois 

momentos: 0 e 4 horas após a oferta da alimentação. No mesmo dia, realizou-se coleta de sangue 
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por venopunção da jugular em tubo vacutainer com anticoagulante EDTA 4 horas após 

fornecimento da alimentação, para determinação dos metabólitos sanguíneos. Os tubos foram 

centrifugados (3200 x g por 15 minutos) e o plasma obtido foi armazenado em Eppendorf 

estéreis. 

Determinou-se parâmetros de metabolismo proteico: ácido úrico, ureia, albumina, 

proteínas totais e creatinina; metabolismo energético: glicose, colesterol, triglicerídeos, 

frutosamina; enzimas hepáticas: fosfatase alcalina (ALP), gama glutamil transgerase (GGT) e 

aspartato aminotransferase (AST) e metabolismo mineral: cálcio. Os metabólitos plasmáticos 

foram analisados pelo método enzimaimunoensaio (EIE) por meio de analisador automático 

Multiskan GO – Thermo Scientific. 

 

3.10. Produção e composição do leite 

Durante todo o período experimental as cabras foram ordenhadas manualmente duas 

vezes ao dia, às 7h00 e 15h00. O leite foi pesado diariamente e o intervalo entre o 15º e 21º dia 

de cada período experimental foram utilizados para quantificação da produção de leite/dia. 

Foram coletadas amostras de leite durante as duas ordenhas – manhã e tarde – no d15 e 

d17 de cada período experimental. O lácteo coletado foi acondicionado em frasco plástico e 

encaminhado para laboratório comercial para determinação dos teores de proteína, gordura, 

sólidos totais e extrato desengordurado por analisador ultrassónico Ekomilk M – Cap-Lab. 

A produção de leite foi corrigida para 3,5% de gordura (LCG3.5), conforme modelo 

matemático descrito por Gaines (1928): [LCG3.5 = (0,5255 x PL) + (16,425 x PGD)], onde PL 

= produção de leite (kg/dia) e PGD = produção de gordura (kg/dia). As eficiências alimentares 

foram determinadas pela relação entre a produção de leite (PL, kg/dia), produção de leite 

corrigida para 3.5% de gordura (LCG3.5, kg/dia) e o consumo de matéria seca (CMS, kg/dia). 

A eficiência de utilização do N (EUN) foi calculada como a secreção de N do leite (proteína 

bruta do leite/6,38) como proporção do N ingerido. 

 

3.11. Análises químicas 

Todas as amostras – alimentos, sobras e fezes – foram submetidas a pré-secagem em 

estufas com circulação forçada de ar a 55ºC por 72 horas, no laboratório de Nutrição Animal 

do Departamento de Zootecnia/UFSJ. Após a pré-secagem, o material residual foi triturado em 

moinho tipo Willey, com peneira de crivos de 1 mm para análises químicas no laboratório de 
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Nutrição Animal da Universidade Federal de São João del Rei (UFSJ), Lavras (UFLA) e Rio 

Grande do Norte (UFRN). 

Os alimentos, sobras e fezes foram analisados quanto aos teores de matéria seca (MS) 

por método de secagem definitiva, matéria mineral (MM), proteína bruta (PB) e fibra em 

detergente neutro (FDN) conforme descrito pela AOAC (2012). A determinação da FDN e 

avaliação do tamanho de partículas dos alimentos em separador de partículas Penn State 

permitiu determinação dos teores de FDN fisicamente efetiva – partículas com tamanho 

superior a 8 mm (FDNfe>8). A matéria orgânica foi obtida pela diferença entre matéria seca e 

mineral. O teor de amido foi determinado pelo método de Back Knudsen modificado (HALL, 

2009). 

 

3.12. Análise estatística 

Os dados foram analisados utilizando o PROC MIXED do SAS (SAS University 

Edition, Cary. NC). O modelo do quadrado latino considerou o efeito aleatório da cabra (1 a 

16), os efeitos fixos de período (1 a 4) e o nível de amido na dieta: 

 

Yijkl= μ + Qi + A(i)j + B(i)k + Pk + Tl + Eijkl 

 

Onde Yijkj = variável dependente; µ = média geral; Qj = efeito aleatório do i-ésimo quadrado (i 

= 1 – 4); A(i)j = efeito da j-ésima cabra no i-ésimo quadrado (j = 1 – 16); B(i)k = efeito do período 

aninhado ao quadrado; Pj = efeito fixo do período (k = 1 – 4); Tl = efeito fixo do nível de amido 

na dieta (l = 17; 24; 31 ou 38) e Eijkl = erro residual. 

 

Os efeitos dos níveis de amido foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo 

teste F com nível de significância de P ≤ 0,05. Posteriormente, os dados foram submetidos ao 

recurso PROC REG do SAS para determinação de equação de regressão para efeito lineares, 

quadráticos e cúbicos. 

Os resíduos foram plotados contra os valores previstos para verificar as suposições do 

modelo em relação à homocedasticidade, independência e normalidade dos erros. Um ponto de 

dados foi considerado outlier e removido do banco quando o resíduo estudentizado se 

apresentou fora da faixa de ± 3,0. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Composição da dieta 

A matéria seca (MS) das dietas reduziu continuamente de 77,48% para 70,22% (para 

dietas com 17 a 38% de amido) com o incremento da silagem de milho reidratado (SMR) e 

alcance dos níveis crescentes de amido (Tabela 3). Comportamento semelhante foi encontrado 

para a matéria mineral (MM) – que reduziu de 6,8% a 5,59% entre dietas com 17 a 38% de 

amido – em virtude do baixo teor de cinzas na SMR. Consequentemente, o teor de matéria 

orgânica (MO) apresentou comportamento contrário e aumentou de 93,2 para 94,41% com o 

incremento de SMR e nível de amido. As dietas foram consideradas isoprotéicas, com teor 

médio de 14% de proteína bruta (PB) entre elas. O amido, conforme proposto, aumentou 

linearmente com incremento da SMR: 17, 24, 31 e 38%. 

O feno de Tifton 85 – utilizado como fonte de volumoso e fibra – apresentou maior 

proporção de partículas retidas na peneira > 19 mm (43,5%), conforme esperado (Tabela 4). A 

proporção de 37,1% de partículas < 8mm pode estar relacionada com o processamento 

submetido ao alimento. O fator de efetividade da fibra (fef>8), considerando partículas 

superiores a 8 mm (LAMMERS et al., 1996), equivaleu a 62,9%, resultando em teor de 47,07% 

de FDN fisicamente efetiva – FDNfe>8 (ZEBELI et al., 2012). 

Para a distribuição das partículas nas dietas, a redução da proporção dietética de 

volumoso reduziu a proporção de partículas retidas na peneira >19 mm, enquanto incremento 

do concentrado aumentou continuamente a proporção de partículas na peneira <8 mm, em 

virtude da diferença no tamanho de partículas entre alimentos volumosos e concentrado (grãos 

moídos). Em resposta, o aumento no nível de amido na dieta com consequente redução de feno 

e FDN resultou em redução contínua de fef>8 e FDNfe>8 (17,88; 13,13; 8,47 e 5,16% para 17, 

24, 31 e 38% de amido na dieta; Tabela 4). 

4.2. Peso e escore de condição corporal 

Não houve efeito (P>0,05) dos níveis crescentes de amido sobre o peso vivo (PV) e 

escore de condição corporal (ECC) iniciais (51,4 kg e 2,2 para PVi e ECCi, respectivamente) e 

finais (52,9 kg e 2,2 para PVf e ECCf, respectivamente) dos animais. O GMD aumentou 

linearmente (P<0,01) de 30 para 129 g/dia com o incremento contínuo em até 38% de amido 

na dieta, porém sem afetar o peso final das cabras (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Peso, escore de condição corporal e consumo de nutrientes de cabras Saanen em lactação alimentadas 

com dietas em níveis crescentes de amido  

Variáveis 
Nível de amido 

CV (%) 
P-valor 

R2 
17% 24% 31% 38% QD2 L3 Q4 C5 

 Peso e escore de condição corporal 

PVi, kg 52,1 52,2 50,2 51,1 12,10 0,19 0,73 0,78 0,78 0,19 
PVf, kg 52,8 52,8 52,4 53,7 12,36 0,35 0,27 0,70 0,70 0,12 
GMD, g/d 30 30 106 129 24,19 0,24 <0,016 0,51

 
0,51 0,37 

ECCi 2,2 2,2 2,2 2,2 26,38 0,08 0,94 0,91 0,91 0,14 
ECCf 2,1 2,1 2,2 2,3 26,56 0,18 0,43 0,68 0,68 0,11 
           
 Consumo de nutrientes, kg/d 
CMS 1,578 1,687 1,847 2,058 24,00 0,06 <0,017 0,61 0,99 0,29 

CMO 1,465 1,574 1,731 1,937 24,26 0,06 <0,018 0,60 0,99 0,31 

CMM 0,112 0,113 0,115 0,120 21,79 0,06 0,33 0,71 0,99 0,18 

CPB 0,250 0,265 0,277 0,309 23,38 0,07 0,019 0,58 0,73 0,27 

CAM 0,318 0,466 0,637 0,810 23,98 0,13 <0,0110 0,71 0,89 0,74 

CFDN 0,651 0,593 0,562 0,538 23,64 0,06 0,0211 0,62 0,90 0,23 

IFDNfe>8
1 0,212 0,161 0,118 0,082 28,13 0,21 <0,0112 0,53 0,96 0,70 

           
 Consumo de nutrientes, %PV 
CMSpv 2,10 3,19 3,52 3,75 18,48 0,07 <0,0113 0,91 0,70 0,39 

CFDNpv 1,23 1,12 1,07 1,02 19,69 0,30 <0,0114 0,58 0,78 0,35 

IFDNfe>8pv
1 0,37 0,30 0,23 0,15 29,81 0,22 <0,0115 0,94 0,91 0,76 

PVi = Peso vivo inicial, kg; PVf = Peso vivo final, kg; GMD = Ganho de peso média diário, g/d; ECCi = Escore de condição 

corporal inicial; ECCf = Escore de condição corporal final; CMS = consumo de matéria seca, kg/d; CMO = consumo de matéria 

orgânica, kg/d; CMM = consumo de matéria mineral, kg/d; CPB = consumo de proteína bruta, kg/d; CAM = consumo de 

amido, kg/d; CFDN = consumo de fibra em detergente neutro, kg/d; IFDNfe>8 = Ingestão de fibra em detergente neutro 

fisicamente efetiva; CMSpv = consumo de matéria seca em relação ao peso vivo; CFDNpv = consumo de fibra em detergente 

neutro em relação ao peso vivo; IFDNfe>8 = Ingestão de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva em relação ao peso 

vivo; 
1CFDN x fef>8; 
2Efeito para quadrado latino; 
3Efeito linear para nível de amido; 
4Efeito quadrático para nível de amido; 
5Efeito cúbico para nível de amido; 
6Ŷ = 0,04842 + 0,0314x; 7Ŷ = 1,53463 + 0,16019x; 8Ŷ = 1,41038 + 0,15740x; 9Ŷ = 0,27123 + 0,01877x; 10Ŷ = 0,16004 + 

0,16484x; 11Ŷ = 0,73323 – 0,03724x; 12Ŷ = 0,21637 – 0,04338x; 13Ŷ = 0,03151 + 0,00269x; 14Ŷ = 0,01491 – 0,00068077x; 
15Ŷ = 0,01491 – 0,00072122x. 

 

4.3. Consumo de nutrientes 

O consumo de matéria seca (CMS, kg/d e %PV), matéria orgânica (CMO), proteína 

bruta (CPB) e amido (CAM) cresceram linearmente (P<0,05) em resposta ao incremento de 

amido dietético (Tabela 5). O consumo de matéria mineral (CMM) não foi influenciado pela 

dieta (P = 0,33). O CMSpv aumentou (P<0,01) de 2,1 para 3,75% PV e o CAM de 0,318 para 

0,810 kg/d (P<0,01) quando o nível de amido aumentou entre 17 e 38%. Em contrapartida, o 

consumo de fibra em detergente neutro (CFDN, kg/d e %PV) e de fibra fisicamente efetiva 

(IFDNfe>8, kg/d e %PV) apresentaram comportamento inverso (P<0,05) ao teor crescente de 

amido na dieta. O CFDNPv reduziu (P<0,01) de 1,23 para 1,02% PV e a IFDNfe>8 diminuiu 
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(P<0,01) de 0,212 para 0,082 kg/d com incremento de amido em até 38%, e podem estar 

relacionados a limitação física de consumo de alimentos pelos animais. 

A ingestão real de nutrientes diferiu com relação aos níveis descritos na composição 

química das dietas. O CPB real foi ligeiramente maior (15,8%, 15,7%, 15,0% e 15,0% para 

dietas com 17, 24, 31 e 38% de amido, respectivamente) do que a concentração de proteína nas 

dietas fornecidas (14,87%, 14,70%, 14,54% e 14,37% para dietas com 17, 24, 31 e 38% de 

amido, respectivamente). A concentração de amido realmente ingerida foi superior e 

equivalente a 20,2%, 27,8%, 34,5% e 39,4% para dietas com 17, 24, 31 e 38% de amido, 

respectivamente. Em contrapartida, a ingestão real de FDN correspondeu a 41,3%, 35,2%, 

30,4% e 26,1%, sendo inferiores aos teores de 45,93%, 40,41%, 34,89% e 29,37% nas dietas 

com 17, 24, 31 e 38% de amido, respectivamente. Os animais alimentados com dietas em 17 e 

24% de amido apresentaram ingestão real de FDNfe>8 de 13,4 e 9,52%, inferiores a 14,13 e 

10,07% da dieta, respectivamente. Por outro lado, ingestão real de FDNfe>8 em relação ao seu 

teor na dieta pode ser considerada semelhante, quando em dietas com 31% de amido (6,4% vs 

6,3% respectivamente) ou superior, quando animais são alimentados com 38% de amido (4,0% 

vs 3,72%). 

 

4.4. Classificação de partículas e índice de seleção alimentar 

O incremento no nível de amido da dieta reduziu linearmente (P<0,01) as proporções 

das partículas longas (>19 mm) e médias (8 – 19 mm), enquanto aumentou linearmente 

(P<0,01) a proporção de partículas finas (<8 mm) nas sobras 4 e 24 horas após alimentação 

(Tabela 6), conforme descrito para a classificação de partículas das dietas (Tabela 4). 

Os animais aumentaram linearmente (P = 0,03) a recusa de partículas longas (>19 mm) 

e reduziram de forma linear (P = 0,01) a rejeição por partículas médias (8 – 19 mm) com 

incremento de amido na dieta, resultando em índices equivalentes a: >19 mm = 73, 69, 66 e 

65% e 8 – 19 mm = 75, 79, 82 e 85% para dietas com 17, 24, 31 e 38% de amido, 

respectivamente. Embora não houve efeito dos níveis de amido (P = 0,73), os animais 

apresentaram ingestão preferencial – equivalente a 112% – de partículas finas (< 8 mm, Tabela 

6). 
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Tabela 6 – Distribuição do tamanho das partículas das sobras 4 e 24 horas após alimentação e índice de seletividade 

de ingestão de partículas 24 horas após alimentação, de cabras Saanen em lactação alimentadas com dietas em 

níveis crescentes de amido  

Frações Penn State 
Níveis de amido 

CV (%) 
P-valor 

R2 
17% 24% 31% 38% QD3 L4 Q5 C6 

 Distribuição das partículas 4 horas após alimentação (%) 
> 19 mm1 50,1 50,1 44,6 25,7 36,07 0,03 <0,017 0,02 0,66 0,57 

8 – 19 mm1 23,2 18,9 17,9 12,6 29,69 0,57 <0,018 0,61 0,09 0,61 

< 8 mm1 26,7 31,0 37,5 61,6 34,94 0,04 <0,019 0,01 0,38 0,65 

            
Distribuição das partículas 24 horas após alimentação (%) 

> 19 mm1 46,4 48,3 46,9 33,5 36,54 0,05 0,01 0,0310 0,57 0,41 

8 – 19 mm1 24,4 21,6 20,3 14,7 26,92 0,88 <0,0111 0,20 0,25 0,51 

< 8 mm1 29,2 30,1 32,8 51,8 36,70 0,05 <0,0112 0,01 0,31 0,56 

           

Classificação de partículas 24 horas após alimentação (consumo observado/consumo predito)2 

> 19 mm1 73 69 66 65 33,72 0,02 0,0213 0,78 0,97 0,46 

8 – 19 mm1 75 79 82 85 14,69 0,67 0,0114 0,92 0,96 0,42 

< 8 mm1 112 113 112 112 2,45 0,08 0,73 0,71 0,50 0,26 
> 19 mm = percentual de partículas com tamanho superior a 19 mm; 8 – 19 mm = percentual de partículas com tamanho inferior 

a 19 mm e superior a 8 mm; < 8 mm = percentual de partículas com tamanho inferior a 8 mm; 
1Separador de partículas Penn State; 
2Valores de classificação abaixo de 100% representam recusa seletiva, acima de 100% representam ingestão preferencial e 

iguais a 100% representam não seleção; 
3Efeito para quadrado latino; 
4Efeito linear para nível de amido; 
5Efeito quadrático para nível de amido; 
6Efeito cúbico para nível de amido; 
7Ŷ = 0,42089 – 0,07881x; 8Ŷ = 0,23871 – 0,03275x; 9Ŷ = 0,34221 – 0,11130x; 10Ŷ = 0,15974 + 0,15050x – 0,03810x2; 11Ŷ = 

0,28078 – 0,03066x; 12Ŷ = 0,36899 + 0,067063x; 13Ŷ = 0,81719 + 0,02931x; 14Ŷ = 0,78326 + 0,03519x. 

 

 

4.5. Digestibilidade dos nutrientes 

O incremento de amido nas dietas reduziu linearmente (P<0,01) a digestibilidade da 

proteína bruta (82,5%, 78,59%, 78,68% e 76,58% para 17, 24, 31 e 38% de amido) e da fibra 

em detergente neutro (56,36%, 48,58%, 47,72% e 45,62% para 17, 24, 31 e 38% de amido). A 

DMS, DMO, DMM e DAM não foram influenciados (P>0,05) pelo teor de amido dietético e 

corresponderam a 73,4%, 74,9%, 48,1% e 97,7% respectivamente (Tabela 7). 
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Tabela 7 – Digestibilidade dos nutrientes, escore e amido fecal de cabras Saanen em lactação alimentadas com 

dietas em diferentes níveis de amido 

Digestibilidade 

de nutrientes 

Nível de amido CV 

(%) 

P-valor 
R2 

17% 24% 31% 38% QD1 L2 Q3 C4 

  Digestibilidade de nutrientes (%) 

DMS 73,04 72,86 73,49 74,16 9,25 0,30 0,58 0,78 0,89 0,19 

DMO 74,63 74,74 75,41 75,97 8,55 0,30 0,49 0,87 0,90 0,21 

DMM 52,22 46,24 46,86 47,08 24,34 0,17 0,27 0,24 0,59 0,16 

DPB 82,50 78,59 78,68 76,58 8,00 0,14 <0,015 0,50 0,39 0,23 

DAM 97,20 97,73 98,02 97,94 1,44 0,14 0,12 0,22 0,87 0,54 

DFDN 56,36 48,58 47,72 45,62 25,35 0,24 <0,016 0,36 0,60 0,28 

           
           
 Escore de fezes 

ECFez 2,08 2,18 2,57 3,42 30,41 0,23 <0,017 0,01 0,78 0,66 

AMF, % 2,08 2,05 2,63 3,25 34,94 0,55 <0,018 0,15 0,69 0,70 

DMS = Digestibilidade da matéria seca, %; DMO = Digestibilidade da matéria orgânica, %; DMM = Digestibilidade da matéria 

mineral, %; DPB = Digestibilidade da proteína bruta, %; DAM = Digestibilidade do amido, %; DFDN = Digestibilidade da 

fibra em detergente neutro, %; ECFez = Escore de condição fecal; AMF = Amido nas fezes, %. 
1Efeito para quadrado latino; 
2Efeito linear para nível de amido; 
3Efeito quadrático para nível de amido; 
4Efeito cúbico para nível de amido; 
5Ŷ = 81,70641 – 1,78380x; 6Ŷ = 61,90639 – 3,78508x; 7Ŷ = 2,70208 + 0,43833x; 8Ŷ = 3,54313 + 

0,44630x. 

 

O escore das fezes (ECFez) e percentual de amido nas fezes (AMF) aumentaram 

linearmente (P<0,01) com o incremento de amido na dieta, indicando maior excreção de amido 

fecal (2,08%, 2,18%, 2,63% e 3,25% de AMF para 17, 24, 31 e 38% de amido, respectivamente) 

e alteração na consistência das fezes, classificadas entre ‘normais’ e ‘levemente amolecidas’ 

com aumento de ECFez de 2,08 até 3,42 (Tabela 7). 

 

4.6. Comportamento ingestivo 

O incremento contínuo nos níveis de amido dietético reduziu linearmente (P<0,05) o 

tempo despendido em alimentação (ALI), ruminação (RUM) e mastigação total (MAT). O 

MAT diminuiu entre 694; 627; 579 e 543 min/d para níveis de 17, 24, 31 e 38% de amido, 

respectivamente (Tabela 8). Entretanto, comportamento contrário foi observado para tempo em 

ócio (OCI) e outras atividades (OTA) ao aumentarem linearmente (P<0,05) conforme teor de 

amido na dieta. O OCI apresentou resultados de 589; 631; 645 e 698 min/d para 17, 24, 31 e 

38% de amido. O tempo despendido para ingestão de água não foi afetado pelas dietas (10 

min/d, P=0,08). 
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Tabela 8 – Atividades ingestivas, mastigações merícicas, dinâmica de refeições, eficiência alimentar e seleção de 

partículas de cabras Saanen em lactação alimentadas com dietas em níveis crescentes de amido 

Atividades 

alimentares 
Nível de amido CV 

(%) 
P-valor 

R2 
17% 24% 31% 38% QD3 

L4 Q5 C6 
  Atividades ingestivas, min/d 

ALI 255 246 220 219 25,73 0,18 0,047 0,79 0,52 0,22 

RUM 439 381 359 324 19,18 0,36 <0,018 0,42 0,43 0,47 
MAT 694 627 579 543 16,26 0,04 <0,019 0,45 0,94 0,45 
OCI 588 631 645 698 15,44 0,04 <0,0110 0,81 0,48 0,38 
AGU 7 12 9 13 9,25 0,53 0,08 0,88 0,14 0,38 
OTA 151 170 207 186 38,28 <0,01 0,0311 0,16 0,23 0,52 

           

  Mastigação merícica 

MMnb 63 62 59 56 15,93 <0,01 0,0312 0,74 0,86 0,39 

MMtb 49 49 48 47 15,93 <0,01 0,50 0,67 0,75 0,38 

TXmm 1,29 1,25 1,22 1,20 10,29 0,91 0,0413 0,89 0,96 0,10 

MMnd 34.037 28.505 26.184 23.269 23,56 0,73 <0,0114 0,32 0,52 0,44 

NBR 544 475 451 418 21,93 0,02 <0,0115 0,42 0,60 0,46 

             
Dinâmica de refeições 

NREF, n/d 4 5 5 7 44,91 0,01 <0,0116 <0,06 0,14 0,54 
TREF, kg 0,42 0,39 0,41 0,35 39,32 0,12 0,27 0,76 0,33 0,31 
DREF, min 69 56 48 37 42,39 0,09 <0,0117 0,80 0,57 0,58 

DMR, min 116 107 105 88 31,55 0,82 0,0118 0,59 0,52 0,20 
DPR, min 110 95 99 83 36,98 0,56 0,0519 0,96 0,33 0,20 

           
  Eficiências alimentares 

EALms 0,40 0,43 0,53 0,61 36,34 0,61 <0,0120 0,50 0,62 0,32 

ERUms 0,22 0,27 0,30 0,39 27,94 0,08 <0,0121 0,16 0,19 0,68 

EALfdn 0,15 0,15 0,16 0,16 29,81 0,46 0,82 0,72 0,97 0,57 

ERUfdn 0,09 0,09 0,09 0,10 21,71 0,16 0,12 0,47 0,26 0,27 

             
Seleção de partículas (consumo observado/predito, %)2 

> 19 mm1 84 76 69 63 32,15 0,03 0,0122 0,91 0,94 0,42 
8 – 19 mm1 76 80 79 88 16,18 0,10 0,0123 0,29

 
0,27 0,54 

< 8 mm1 107 109 107 105 4,23 0,03 0,09 0,07 0,70 0,33 
ALI = Tempo despendido em alimentação (min/d); RUM = Tempo despendido em ruminação (min/d); MAT = Tempo 

despendido em mastigação total (min/d); OCI = Tempo despendido em ócio (min/d); AGU = Tempo despendido em ingestão 

de água (min/d); OTA = Tempo despendido em outras atividades (min/d); 

MMnb = Número de mastigações/bolo ruminal; MMtb = Tempo de mastigação/bolo ruminal; TXmm = Taxa de mastigação 

merícica (n/seg); MMnd = Número de mastigações/dia; NBR = Número de bolos ruminais/dia; NREF = Número de 

refeições/dia; TREF = Tamanho da refeição (kg/refeição/d); DREF = Duração da refeição (min/d); DMR = Duração da maior 

refeição (min); DPR = Duração da primeira refeição (min); EALms = Eficiência de alimentação da matéria seca; ERUms = 

Eficiência de ruminação da matéria seca; EALfdn = Eficiência de alimentação da fibra em detergente neutro; ERUfdn = 

Eficiência de ruminação da fibra em detergente neutro; > 19 mm = partículas com tamanho superior a 19 mm; 8 – 19 mm = 

partículas com tamanho inferior a 19 mm e superior a 8 mm; < 8 mm = partículas com tamanho inferior a 8 mm. 
1Separador de partículas Penn State; 
2Valores de classificação abaixo de 100% representam recusa seletiva, acima de 100% representam ingestão preferencial e 

iguais a 100% representam não seleção; 
3Efeito para quadrado latino; 
4Efeito linear para nível de amido; 
5Efeito quadrático para nível de amido; 
6Efeito cúbico para nível de amido; 
7Ŷ = 304,37500 – 13,31250x; 8Ŷ = 426,09375 – 37,09375x; 9Ŷ = 730,46875 – 50,40625x; 10Ŷ = 667,14286 + 34,59375x; 11Ŷ 

= 25,31250 + 14,09375x; 12Ŷ = 71,27951 – 2,26594x; 13Ŷ = 1,30580 – 0,02913x; 14Ŷ = 33316 – 3462,44631x; 15Ŷ = 473,00420 
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– 40,32000x; 16Ŷ = 6,30357 + 0,81875x; 17Ŷ = 46,05031 – 10,17700x; 18Ŷ = 98,43750 – 8,84375x; 19Ŷ = 84,41964 – 7,59375x; 
20Ŷ = 0,23796 + 0,07463x; 21Ŷ = 0,20252 + 0,05395x; 22Ŷ = 0,99680 – 0,06976x; 23Ŷ = 0,78586 + 0,03510x. 

 

Os níveis de amido da dieta influenciaram a dinâmica de mastigação dos animais. Com 

exceção do tempo gasto para mastigação de cada bolo ruminal equivalente a 48 s/bolo (MMtb; 

P=0,57), todas as avaliações mastigatórias reduziram linearmente (P<0,05) com acréscimo do 

amido dietético: número de mastigações por bolo ruminal (MMnb), de mastigações diárias 

(MMnd) e taxa de mastigação merícica (TXmm). O número de bolos ruminados diariamente 

(NBR) reduziu de forma linear (P<0,01) entre 544, 475, 451 e 418 bolos/d para 17, 24, 31 e 

38% de amido (Tabela 8). 

Os animais aumentaram linearmente o número de refeições/d (NREF) com aumento 

contínuo de amido nas dietas (P<0,01; Tabela 8). Em comportamento contrário, observou-se 

redução linear (P<0,05) para duração das refeições (DREF = 57, 53, 48 e 37 min/d para 17, 24, 

31 e 38% de amido, respectivamente), duração da maior (DMR) e da primeira refeição (DPR). 

O tamanho das refeições não foi influenciado pelo nível de amido, em resposta ao incremento 

no CMS e NREF, sendo equivalente a 0,392 kg MS/refeição. 

As eficiências de alimentação e ruminação de matéria seca aumentaram linearmente 

(P<0,05) com incremento de amido na dieta (Tabela 8) em resposta ao aumento de CMS e 

redução das atividades de alimentação e ruminação, permitindo inferir que a maior presença de 

amido no trato digestório possibilitou maior atividade digestiva nos animais. Entretanto, o nível 

de amido não influenciou a eficiência de alimentação (P = 0,82) e ruminação (P = 0,12) da 

FDN. 

Os animais aumentaram linearmente (P = 0,01) a recusa de partículas longas (>19 mm) 

e reduziram de forma linear (P = 0,01) a rejeição por partículas médias (8 – 19 mm) com 

incremento de amido na dieta, resultando em índices equivalentes a: >19 mm = 84, 76, 69 e 

63% e 8 – 19 mm = 76, 80, 79 e 88% para dietas com 17, 24, 31 e 38% de amido, 

respectivamente. Embora não houve efeito dos níveis de amido (P = 0,09), os animais 

apresentaram ingestão preferencial – equivalente a 107% – de partículas finas (< 8 mm, Tabela 

8). 

4.7. Perfil de metabólitos séricos 

Não houve efeito dos níveis de amido (P>0,05) sobre os metabólitos proteicos: ácido 

úrico (ACU, 3,07), ureia (61,55), albumina (ALB, 5,78), proteínas totais (PPT, 6,71) e 

creatinina (CRE, 2,76). Para os metabólitos energéticos, embora não houve alteração (P>0,05) 



44 
 

 

 

nos níveis séricos de triglicerídeos (TRIG, 46,88) e frutosamina (FRUT, 235,36), a glicose 

(GLI) e colesterol (COL) aumentaram linearmente (P<0,05) com incremento de amido, com 

GLI = 59,67; 60,43; 62,63 e 63,61 e COL = 84,80; 77,0; 74,69 e 73,2 para dietas com 17, 24, 

31 e 38% de amido, respectivamente (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Perfil de metabólitos séricos de cabras Saanen em lactação alimentadas com dietas em níveis crescentes 

de amido  

Metabólitos 
Nível de amido CV 

(%) 

P-valor 
R2 

17% 24% 31% 38% QD1 L2 Q3 C4 
Metabólicos séricos 

ACU (mg/dl) 3,1 3,1 3,1 3,1 1,43 0,74 0,93 0,99 0,45 0,17 

UREIA (mg/dl) 63,8 58,7 64,3 59,4 23,61 0,41 0,75 0,86 0,15 0,54 

ALB (mg/dl) 4,9 4,8 4,9 5,0 13,10 0,79 0,44 0,27 0,70 0,71 

PPT (g/dl) 6,8 6,7 6,7 6,7 5,49 0,01 0,99 0,59 0,87 0,25 

CRE (mg/dl) 2,8 3,0 2,6 2,7 24,29 0,84 0,52 0,89 0,13 0,23 

GLI (mg/dl) 59,7 60,4 62,6 63,6 9,75 0,06 0,045 0,97 0,66 0,22 

COL (mg/dl) 78,0 77,92 78,21 78,07 19,27 0,17 0,96 0,69 0,75 0,19 

TRIG (mg/dl) 44,1 48,7 46,6 48,1 16,33 0,48 0,19 0,22 0,16 0,41 

FRUT (mg/dl) 242,9 231,0 236,2 231,4 10,26 0,23 0,27 0,55 0,31 0,41 

ALP (U/L) 311,9 255,8 313,8 266,8 36,90 0,02 0,77 0,87 0,57 0,24 

GGT (U/L) 52,94 55,13 59,50 63,73 20,03 0,04 <0,016 0,73 0,81 0,41 

AST (U/L) 87,9 82,7 84,6 89,4 21,03 0,39 0,75 0,27 0,81 0,13 

CALC (mg/dl) 7,1 6,5 6,9 6,9 24,51 0,46 0,92 0,57 0,58 0,30            

  
Perfil de glicose no sangue via glicosímetro portátil 

GLI0h 47,3 50,8 54,6 59,8 14,44 0,08 <0,018 0,03 0,02 0,56 

GLI4h 56,6 56,8 58,4 62,7 10,32 0,14 <0,019 0,15 0,79 0,45 

ACU = Ácido úrico; ALB = Albumina; PPT = Proteínas totais; CRE = Creatinina; GLI = Glicose; COL = Colesterol; TRIG = 

Triglicerídeos; FRUT = Frutosamina; ALP = Fosfatase alcalina; GGT = Gama glutamil transferase; AST = Aspartato 

aminotransferase; CALC = Cálcio; GLI0H = Glicose 0h antes da alimentação; GLI4h = Glicose 4h após alimentação; 
1Efeito para quadrado latino; 
2Efeito linear para nível de amido; 
3Efeito quadrático para nível de amido; 
4Efeito cúbico para nível de amido; 
5Ŷ = 61,52621 + 1,39584x; 6Ŷ = 62,12142 + 3,57175x; 7Ŷ = 26,49646 – 1,75030x; 8Ŷ = 41,45398 + 13,86355x; 9Ŷ = 64,81819 

+ 2,03235x. 

 

As enzimas hepáticas gama glutamil transferase (GGT) e alanina aspartato (AST) 

responderam de forma inversa ao aumento de amido na dieta. A GGT aumentou (52,94, 55,13, 

59,5 e 63,73, P<0,01) enquanto a AST reduziu de forma linearmente (27,87, 25,56, 23,88 e 

22,69, P=0,03) para dietas com 17, 24, 31 e 38% de amido. A fosfatase alcalina (ALP, 287,07) 

e alanina aspartato (AST, 86,16), assim como o cálcio sérico (CALC, 6,84) não foram 

influenciados (P>0,05) pelos níveis de amido dietético (Tabela 9). 

A avaliação da glicemia via glicosímetro portátil apresentou comportamento linear 

crescente (P<0,05; Tabela 9) para glicose 0 e 4 horas após alimentados. A glicose 0 hora – antes 
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da oferta de alimentação – resultou em 47,33, 50,83, 54,58 e 59,83 para as dietas com 17, 24, 

31 e 38% de amido respectivamente. O comportamento linear positivo para glicose 4 horas pós 

alimentação para parelho portátil e avaliação sérica enzimática validam a técnica via glicemia. 

 

4.8. Produção e composição do leite 

A produção de leite (PL, kg/d), produção de leite corrigida para 3,5% de gordura 

(PLCG3,5, kg/d), gordura (GORD, kg/d) e proteína (PROT, kg/d) apresentaram comportamento 

linear crescente (P<0,05) com o incremento contínuo de amido nas dietas (Tabela 10). A PL 

correspondeu a kg/d, a gordura a 0,046; 0,050; 0,052 e 0,056 kg/d e proteína a 0,040; 0,046; 

0,046 e 0,050 kg/d para os níveis de 17, 24, 31 e 38% de amido dietético, respectivamente. 

Entretanto o percentual de gordura (2,70%), proteína (2,38%), extrato seco total (EST; 11,22%) 

e desengordurado (ESD; 8,54%) não foram influenciados pelo nível de amido (P>0,05). 

 

Tabela 10 – Produção de leite, produção de leite corrigido para 3,5% de gordura, composição láctea e eficiências 

alimentares de cabras Saanen em lactação alimentadas com dietas em níveis crescentes de amido 

Desempenho produtivo 
Nível de amido 

CV (%) 
P-valor 

R2 
17% 24% 31% 38% QD1 L2 Q3 C4   

Produção e composição do leite 
PL, kg/d 1,717 1,871 1,940 2,073 23,76 0,12 0,045 0,96 0,88 0,15 
PLCG3,5, kg/d 1,434 1,506 1,635 1,665 20,98 0,09 0,046 0,91 0,48 0,26 
GORD, % 2,70 2,69 2,69 2,71 15,79 0,22 0,84 0,63 0,64 0,40 
GORD, kg/d 0,046 0,050 0,052 0,056 27,25 0,24 0,037 0,52 0,26 0,40 
PROT, % 2,41 2,41 2,37 2,34 9,19 0,03 0,25 0,73 0,80 0,68 
PROT, kg/d 0,040 0,046 0,046 0,050 25,09 0,12 0,018 0,88 0,64 0,18 
EST, % 11,67 11,27 10,90 11,04 9,22 0,31 0,08 0,62 0,68 0,56 
ESD, % 8,92 8,65 8,25 8,35 4,23 0,38 0,11 0,58 0,39 0,33            

  
Eficiências alimentares 

EPL 1,069 1,064 1,025 0,975 30,68 0,54 0,039 0,78 0,95 0,17 

EPLCG3,5 0,919 0,898 0,786 0,786 30,81 0,72 0,0210 0,89 0,41 0,28 

EUN 9,44 8,90 8,23 7,55 20,84 <0,01 <0,0111 
0,92 0,93 0,48 

PL = Produção diária de leite, kg; PLCG3,5 = Produção de leite corrigida para 3,5% de gordura, kg; GORD = Gordura; PROT 

= Proteína; EST = Extrato seco total; ESD = Extrato seco desengordurado; EPL = Eficiência de produção de leite; EPLCG3,5 

= Eficiência de produção de leite corrigido para 3,5% de gordura; EUN = Eficiência de utilização do nitrogênio; 
1Efeito para dieta (níveis de amido); 
2Efeito para bloco; 
3Efeito linear para nível de amido; 
4Efeito quadrático para nível de amido; 
5Ŷ = 1,85536 + 0,10879x; 6Ŷ = 1,95789 + 0,05636x; 7Ŷ = 0,05455 + 0,00408x; 8Ŷ = 0,05028 + 0,00278x; 9Ŷ = 1,26427 – 

0,03219x; 10Ŷ = 1,23432 – 0,04693x; 11Ŷ = 10,38714 – 0,63605x. 

 

As eficiências de produção de leite (EPL), produção de leite corrigido para 3,5% de 

gordura (EPLCG3,5) e de utilização do nitrogênio (EUN) reduziram linearmente com 

incremento contínuo de amido (P<0,05). A EPL foi descrita entre 1,069 e 0,975, enquanto a 
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EUN apresentou redução de 9,44 para 7,55 com incremento contínuo de 17 a 38% de amido 

nas dietas, respectivamente. 
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5. DISCUSSÃO 

Dietas com maiores níveis de amido são ricas em grãos e alimentos concentrados, 

possuem maior aceitabilidade por animais ruminantes e possibilitam maior aporte nutricional 

para o organismo e glândula mamária, potencializando a síntese de leite em animais lactantes e 

incremento na ingestão de alimentos para suprir os nutrientes requeridos pelo aumento da 

produção láctea (VICENTE et al., 2020; LUNESU et al., 2021), conforme observado para CMS 

e PL com o incremento de amido dietético neste estudo. O aumento de amido nas dietas é 

acompanhado, quase que invariavelmente, pela redução da FDN dietética responsável pela 

regulação física de ingestão de alimentos (MERTENS, 2002; FERRARETTO et al., 2013), 

como descrito para dietas com 17% de amido com CFDNpv superior a 1,2% (MERTENS, 

1987), potencializando o CMS em detrimento da redução do CFDN em dietas com mais amido. 

Por outro lado, o aumento na ingestão de amido modula os parâmetros do rúmen pela 

alteração no perfil de ácidos graxos voláteis (AGV’s) em minimizar a síntese de acetato e 

acetato:propionato, enquanto potencializa a produção de propionato e lactato, além de reduzir 

o pH ruminal com aumento na duração de pH abaixo de 5,8 a 5,6 possibilitando 

desenvolvimento de acidose ruminal subaguda – SARA (HUO et al., 2013; SHEN et al., 2018), 

responsável pelo comprometimento do CMS (SHEN et al., 2018). No presente estudo, as cabras 

ingeriram até 40% de amido na dieta total consumida sem depreciar o CMS, possibilitando 

inferir que não houve comprometimento na saúde animal, conforme proposto por Shen et al. 

(2018) para cabras alimentadas com 38% de amido. Essa premissa pode ser fundamentada na 

realização de refeições mais curtas pelos animais e menor alteração do perfil de partículas em 

4 e 24 horas após alimentação – em relação ao ofertado, em dietas com maiores níveis 

amiláceos, objetivando ingestões mais baixas de alimentos e amido por refeição para minimizar 

picos de produção de ácidos no rúmen e reduzir a intensidade e duração do pH ruminal em 

níveis acidóticos. A avaliação da relação entre CAM e NREF neste estudo auxiliam na 

construção desse pressuposto, uma vez que aumentar de 5 para 7 refeições/dia reduziu a 

ingestão de amido de 0,127 para 0,116 kg/amido em cada refeição, com incremento de amido 

na dieta. 

Quando submetidas a condição de acidose ruminal, vacas em lactação apresentam 

consumo preferencial de partículas longas da ração como estratégia para atenuação do baixo 

pH ruminal (DEVRIES et al., 2008; MAULFAIR et al., 2013; ANDREAZZI et al., 2018) 

através da estimulação da ruminação e produção de saliva. Em comportamento contrário, as 

cabras neste estudo apresentaram recusa de partículas longas (>19mm), de forma mais 
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exacerbada com aumento de amido na dieta, e seleção em favor de partículas finas (<8 mm) em 

resposta a maior proporção de grãos triturados nessa fração, corroborando com o postulado por 

Hoffman (1989) em que caprinos são descritos como selecionadores de concentrado e 

descrevendo uma maior resistência a altas proporções de amido ruminal para esta espécie. 

Pontua-se, ainda, que o aumento na intensidade da rejeição em partículas longas pode estar 

relacionado ao maior consumo de partículas finas com alta densidade energética – em dietas 

com níveis mais alto de amido – ocasionado suprimento das exigências de energia de forma 

precoce em relação aos animais alimentados com níveis mais baixos de amido, que precisaram 

consumir fibras longas por se apresentar como alimento disponível para ingestão. Além disso, 

a utilização de dietas com baixa umidade – com feno de Tifton 85 como volumoso – garante 

pouca homogeneidade da dieta e possibilita maior índice de separação das partículas pelos 

animais. 

Em estudo descrito por Li et al. (2014), o aumento de amido degradável no rúmen – em 

resposta ao incremento de amido dietético – baixou o pH ruminal, aumentou espécies de 

microrganismos ruminais amilolíticos (Ruminobacter Amylophilus e Succinimonas 

amylolytica) e reduziu celulolíticos (Fibrobacter succinogenes e Ruminococcus flavefaciens), 

diminuindo a degradabilidade in situ dos alimentos volumosos comprometendo a DFDN e 

DPB, como no presente estudo. O farelo de soja, utilizado como principal fonte de proteína 

neste trabalho, é classificada como fonte de proteína vegetal que estão integradas na estrutura 

tridimensional da celulose e deve ser quebrada por enzimas polissacarídicas (celulase e 

hemicelulase) de bactérias ruminais, para permitir a proteólise (WALLACE et al., 1997; BACH 

et al., 2005; ROTGER et al., 2006; LI et al., 2014). Logo, a redução da atividade celulolítica no 

ambiente ruminal, descrita por Li et al. (2014) para o aumento de amido dietético, pode ter 

limitado a quebra da estrutura da celulose e disponibilidade da proteína para aceso e 

metabolização pelas proteases. Além disso, o aumento no nível de amido aumenta a proporção 

de partículas finas na dieta e reduz a atividade mastigatória e tempo de retenção da digesta no 

trato digestivo (KHORRAMI et al., 2022), comprometendo a digestibilidade da proteína, 

conforme DPB no atual estudo. 

A utilização do processamento de reidratação e ensilagem do milho permite maior 

disponibilidade do amido para digestão, sobretudo no ambiente ruminal (CORREA et al., 2002) 

e invariavelmente resulta em níveis elevados de DAM. A modulação da microbiota ruminal em 

favorecimento de microrganismos amilolíticos com incremento de amido dietético e CAM são 

importantes para as elevadas taxas de digestibilidade amilácea. Por consequência, a semelhança 
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da DAM e aumento do CAM potencializa o suprimento de amido no trato gastrointestinal, 

excedendo a capacidade metabolizável pelo organismo, conforme exigências nutricionais, e 

aumenta a excreção de amido nas fezes (MATTHÉ et al., 2001) pelo incremento de amido na 

dieta. A maior concentração do amido fecal resulta em alteração na consistência das fezes, que 

apresentam aspectos líquidos com aumento de teor amiláceo, conforme descrito pelo escore de 

condição fecal (ECFez) neste estudo. Segundo Luan et al. (2016), vacas com SARA apresentam 

fezes mais brilhantes, amareladas e líquidas (LI et al., 2012), como resposta da alteração no 

aproveitamento digestivo do amido e aumento de amido fecal. Ao avaliar a oferta de milho em 

diferentes processamentos – milho reidratado e ensilado, milho moído e milho extrusado – em 

dietas com 26 a 27% de amido, Bitencourt (2012) descreveu vacas com consumo de amido 

entre 0,87 a 1,0% do peso corporal e digestibilidade do amido de 95,03%, inferior para DAM 

no presente estudo, inclusive para dietas com silagem de milho reidratado, com cabras em 

consumo de amido entre 0,6 a 1,5% do peso corporal. Em conjunto, o teor de amido nas fezes 

relatado por Bitencourt (2012) equivaleu a 5,07%, superior ao intervalo de 2,08 a 3,25% para 

cabras alimentadas com dietas contendo 17 a 38% de amido. Portanto o aumento no consumo 

de amido em função do peso corporal, maior DAM e menor proporção de amido fecal 

corroboram com Hoffmann (1989) sobre a maior eficiência de caprinos na utilização de 

alimentos concentrados, frente a outros ruminantes. 

Considerando o efeito sobre o perfil de AGV’s ruminais, o aumento do propionato 

ruminal – com aumento do amido dietético – eleva as taxas de substrato para gliconeogênese 

hepática e aporte de glicose para a glândula mamária, órgão dependente de glicose e 

responsável pelo consumo em até 85% da glicose disponível (BAVA et al., 2001; LUNESU et 

al., 2021), resultando em incremento de lactose e síntese de leite (NASCIMENTO et al., 2017), 

conforme observado no presente estudo para produção de leite e PLCG3,5, kg/d. Esse cenário 

corrobora com Lunesu et al. (2021) em que cabras leiteiras possuem metabolismo energético 

que favorece a produção de leite sem alterar as taxas de deposição energética em reservas (ECCi 

e ECCf) ou peso corporal (PVi e PVf), embora tenha sido registrado aumento contínuo no GMD 

em resposta a maior disponibilidade glicosídica no sangue 0h e 4h pós-alimentação, ainda com 

o elevado suprimento de glicose para a produção de leite, e incremento no CPB com aumento 

de amido na dieta, nutrientes importantes ao metabolismo de desenvolvimento muscular. 

Por outro lado, o maior suprimento de amido no rúmen pode elevar as taxas de 

propionato e exceder a capacidade da via de gliconeogênese hepática e então ser utilizado para 

síntese de ATP como indicativo de saciedade energética dos animais, conforme teoria da 
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oxidação hepática (TOH; ALLEN, BRADFORD, OBA, 2009), reduzindo o consumo ou tempo 

de ingestão de alimentos (TAL) conforme observado neste estudo. Esse efeito permite que os 

animais aumentem o status energético precocemente, incrementem o CMS e as eficiências 

alimentares. Esse efeito sobre o TAL somados ao mesmo comportamento para tempo de 

ruminação e mastigação total, em resposta a redução de FDN da dieta e IFDNfe>8, resultam em 

incremento no tempo despendido em ócio (TOC) pelos animais. A redução no gasto energético 

com atividades mastigatórias e aumento de CAM com incremento de amido dietético, permite 

maior disponibilidade energética para produção de leite, conforme relação descrita por Missio 

et al. (2010) entre TOC e produção animal.  

Em contrapartida, embora ocorra redução do acetato ruminal como precursor de síntese 

de gordura na glândula mamária em dietas com níveis elevados de amido (SHEN et al., 2018; 

LUNESU et al., 2021; ZHENG et al., 2020), o teor de gordura láctea não foi alterado no 

presente estudo como possível efeito da maior estabilidade das vias de biohidrogenação ruminal 

(BHR) em caprinos, permitindo baixa síntese de intermediários inibidores de lipogênese 

mamária e maior resistência da glândula mamária a intermediários de BHR com efeitos 

antilipogênicos (CHILLIARD et al., 2007; SHINGFIELD et al., 2010; MARÍN et al., 2012; 

BERNARD et al., 2009; TORAL et al., 2015; FOUGÉRE et al., 2018), como proposto no 

estudo. Como efeito do incremento da PL, o incremento no rendimento (kg/d) da gordura e 

proteína lácteas, com maiores níveis de amido, significa cenário promissor à cadeia de leite 

caprino, que apresenta base econômica na indústria de laticínio e derivados lácteos. 

Segundo a instrução normativa nº 37 de 31 de outubro de 2000, que regula a identidade 

e qualidade do leite caprino (BRASIL, 2000), os teores de gordura e proteína devem apresentar 

mínimo de 2,9 e 2,8% m/m, respectivamente, valores superiores para as concentrações descritas 

no presente estudo para todos os níveis de amido dietético. Em resposta a esse cenário, destaca-

se a utilização do método ultrassonográfico para determinação da composição láctea no 

presente estudo, técnica apontada como responsável em reduzir a concentração da gordura e 

proteína, quando comparada ao método tradicional (PONSANO et al., 2007; DIAS et al., 2011), 

resultando em níveis inferiores aos descritos em BRASIL (2000). 

Os níveis de glicose plasmática se encontram dentro do intervalo de referência (50 – 75 

mg/dL) preconizado para caprinos (KANEKO et al., 2008) durante as avaliações 0 e 4 horas 

pós alimentação. O comportamento semelhante encontrado entre a glicose avaliada 4 horas após 

a alimentação por método enzimático (GLI) ou aparelho glicosímetro portátil valida a 

metodologia proposta de Chenard et al. (2022) e em conjunto com a GLI0h indica que o 
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comportamento crescente – em função dos níveis de amido – ocorre em diversos momentos do 

dia, garantindo suprimento constante de glicose para a glândula mamaria e produção de leite. 

Além disso, a elevação constate da glicose (GLI0h e GLI4h) com incremento de amido pode 

ser indicativo do status de saciedade energética nos animais, resultando possivelmente em 

redução da duração das refeições. A superioridade de GLI4h em relação a GLI0h ocorre em 

resposta ao fornecimento da dieta como estímulo à ingestão dos alimentos, de amido e da síntese 

de glicose via propionato ruminal. Considerando a distribuição das atividades ingestivas em 

turnos, todas as dietas reduziram a ingestão de alimentos com o decorrer do dia, entretanto o 

incremento de amido aumentou a proporção da ingestão alimentar entre 00h00 e 06h00 (1,74; 

2,51; 3,64 e 8,80% do tempo total de ingestão de alimentos, para dietas com 17, 24, 31 e 38% 

de amido), permitindo inferir maior CAM e síntese de glicose em dietas com maiores teores 

amiláceos próximo ao horário de avaliação da glicose, explicando possivelmente o aumento 

contínuo da GLIC0h e a redução na diferença entre GLI0h e GLI4h com aumento contínuo de 

amido dietético: 9,25; 6,00; 3,84 e 2,90 mg/dL, para 17, 24, 31 e 38% de amido. A elevação de 

GLIC0h com o nível de amido dietético pode ter contribuído para a redução na duração da 

primeira refeição dos animais, uma vez que o maior aporte de glicose sérica permitiu que os 

animais elevassem status energético nos hepatócitos rapidamente, cessando a ingestão 

alimentar conforme descrito na TOH (ALLEN, BRADFORD, OBA, 2009). 

A superioridade de TRIG no presente estudo em relação ao preconizado por Kaneko et 

al. (2008) para o intervalo de 17,60 – 24,00 indica excesso de carboidratos e substratos 

energéticos no organismo, resultando em intensa atividade metabólica nos hepatócitos e 

possível lesão hepática conforme expresso pelo aumento de GGT (VILAÇA et al., 2022). 

Desordens colestáticas convergem expressivamente no incremento de GGT no soro sanguíneo 

possivelmente em resposta a solubilização da membrana das células dos ductos biliares por 

aumento na concentração dos ácidos biliares hepáticos (HOFFMANN et al., 1989; x), 

sintetizados a partir do colesterol. Logo o incremento de amido aumentou atividade hepática e 

síntese de ácidos biliares hepáticos, reduzindo COL e aumentando GGT séricos, 

comprometendo a saúde hepática dos animais. Entretanto pontua-se que a GGT foi superior ao 

limite máximo de 20,0 – 56,0 U/L (KANEKO et al., 2008) apenas em dietas com 31 e 38% de 

amido (59,5 e 63,73 U/L, respectivamente). 

Contudo, pontua-se que os efeitos relatados no presente estudo, sobretudo para dietas 

com níveis mais elevados de amido, ocorrem em resposta a uma condição experimental de 

alimentação em período fixo de apenas 21 dias. A utilização dos teores amiláceos experimentais 
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em períodos longos são desconhecidos e podem comprometer seriamente a saúde e produção 

dos animais. Portanto a longevidade da utilização de dietas com alto amido em cabras lactantes 

precisa ser avaliada criteriosamente em estudos futuros e, sobretudo, em condições práticas de 

campo. 
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6. CONCLUSÃO 

O incremento nos níveis de amido em dietas de cabras em lactação influencia os 

parâmetros digestivos, comportamentais, metabólicos e produtivos. Cabras em lactação 

suportam níveis elevados de amido, equivalentes em até 38% da matéria seca da dieta, com 

incremento no consumo de matéria seca e amido, produção de leite e de gordura (kg/d), sem 

afetar a concentração de gordura láctea. Entretanto, alteram o perfil sérico energético e enzimas 

hepáticas. 

O feno de Tifton 85 como volumoso seco aumenta a matéria seca das dietas e possibilita 

maior seleção de partículas ingeridas pelos animais. Cabras lactantes intensificam a seleção 

alimentar e a recusa de partículas longas com o incremento de amido na dieta e consequente 

redução de FDNfe>8 na dieta, aumentam o número de refeições ao longo do dia e reduzem a 

digestibilidade da fibra.  
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