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INTRODUÇÃO 

A utilização de alimentos com altos teores gordura em dietas para ruminantes é uma 

ferramenta que, quando utilizada corretamente, contribui para uma maior densidade 

energética, oferta de ácidos graxos essenciais e vitaminas lipossolúveis na dieta, além de 

aumentar a eficiência da utilização de energia metabolizável para o crescimento por 

reduzir o incremento calórico (Renaudeau et al., 2012). Aliado a isso, os ovinos são 

animais menos exigentes nutricionalmente e que se adequam a desafios dietéticos de 

forma rápida e eficiente. Há uma diversidade de produtos e coprodutos vegetais ricos em 

ácidos graxos essenciais, como o ácido linoléico, ácido graxo essencial na nutrição 

humana e que é encontrado em grandes concentrações no grão de milho (Saossem et al., 

2009) oferecendo um perfil nutricional excelente para esses animais. 

A competição pelo uso do milho na alimentação humana, na indústria e na 

alimentação animal tem tornado este ingrediente cada vez mais oneroso. Entretanto, a 

industrialização do milho é uma atividade que gera grandes e variadas quantidades de 

produtos e coprodutos, os quais possuem potencial nutritivo para a alimentação animal, 

dentre eles destaca-se o gérmen integral de milho (Makkar, 2017).   

O gérmen integral de milho (GIM) é obtido por degerminação do grão de milho por 

via úmida (Lima et al., 2012), sendo resultado da trituração do grão, do gérmen, do 

tegumento e das partículas amiláceas (Brito et al., 2005). Devido a sua composição, o 

GIM parece ser um coproduto com potencial para substituir outros ingredientes em dietas 

para ruminantes. Níveis de proteína bruta entre 10 a 15% são verificados no GIM (Urbano 

et al., 2014; Abdelqader et al., 2009), além de teores de extrato etéreo que variam entre 

15 a 44%, (Urbano et al., 2014; Albuquerque et al., 2014) e ácido linoleico entre 44% e 

56% (Nascimento et al., 2021; Miller et al., 2009), o que o caracteriza como importante 

fonte de energia. 
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Assim, a utilização deste coproduto em dietas para cordeiros confinados poderá 

gerar nova alternativa de ingrediente energético para substituir àqueles de alto custo, a 

exemplo do milho, nos sistemas de produção. Dessa forma, hipotetiza-se que, 

considerando suas características nutricionais, o GIM pode ser utilizado parcialmente em 

dietas para cordeiros, como fonte de energia e contribuir para o aporte de ácidos graxos 

essenciais, como o ácido linoleico, sem alterar a eficiência alimentar e desempenho 

produtivo animal. 

Desta forma, dois experimentos simultâneos foram realizados com o objetivo de 

avaliar os efeitos da inclusão do GIM sobre o consumo, digestibilidade, balanço de 

nitrogênio, parâmetros sanguíneos, comportamento ingestivo, desempenho produtivo e 

qualidade da carne de cordeiros confinados. 
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GÉRMEN INTEGRAL DE MILHO COMO UMA FONTE DE ENERGIA NA 

ALIMENTAÇÃO DE CORDEIROS: DESEMPENHO METABÓLICO E 

PRODUTIVO 

Camila de O. Nascimento, Douglas dos S. Pina, Stefanie A. Santos, Maria L.G.M.L. 

de Araújo, Luis G.A. Cirne, Henry D.R. Alba, Thomaz C.G.C. Rodrigues, Willian 

P. Silva, Carlindo S. Rodrigues, Manuela S.L. Tosto e Gleidson G.P. de Carvalho 

 

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a inclusão dietética (0, 30, 60, 90 e 120 

g/kg MS) do gérmen integral de milho (GIM), uma fonte de energia, sobre o desempenho 

metabólico e produtivo dos cordeiros confinados. Para este fim, dois experimentos 

complementares foram realizados. No experimento I, testamos os efeitos dos níveis de 

inclusão do GIM no metabolismo de 10 cordeiros mestiços Santa Inês, machos, não 

castrados, distribuídos em dois quadrados latinos 5 × 5 (cinco períodos e cinco dietas). A 

digestibilidade dos carboidratos não fibrosos diminuiu (P = 0,01), enquanto a 

digestibilidade do extrato etéreo aumentou (P <0,01) com a inclusão do GIM. O balanço 

de nitrogênio (N retido) não mudou (P = 0,99) de acordo com os níveis do GIM. No 

experimento II, testamos o efeito dos níveis de inclusão do GIM no desempenho de 40 

cordeiros Santa Inês, machos, não-castrados distribuídos em delineamento inteiramente 

casualizados. Houve uma redução na ingestão da maioria dos componentes nutricionais 

(P <0,05), exceto EE (P <0,01), que aumentou com os crescentes níveis do GIM, porém 

não influenciou negativamente no desempenho produtivo dos animais. 

 

Palavras-chave: Ácido graxo, nutrição de ruminantes, ovinos, concentrado, qualidade da 

carne, ácido linoleico. 
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WHOLE CORN GERM AS AN ENERGY SOURCE IN THE FEEDING OF 

FEEDLOT LAMBS: METABOLIC AND PRODUCTIVE PERFORMANCE 

Camila de O. Nascimento, Douglas dos S. Pina, Stefanie A. Santos, Maria L.G.M.L. 

de Araújo, Luis G.A. Cirne, Henry D.R. Alba, Thomaz C.G.C. Rodrigues, Willian 

P. Silva, Carlindo S. Rodrigues, Manuela S.L. Tosto and Gleidson G.P. de Carvalho 

 

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the dietary inclusion (0, 30, 60, 90 

and 120 g/kg DM) of whole corn germ (WCG), a source of energy, on the metabolic and 

productive performance of feedlot lambs. To this end, two complementary experiments 

were carried out. In Experiment I, we tested the effects of WCG inclusion levels on the 

metabolism of 10 uncastrated male Santa Inês lambs, which were distributed into two 5 

× 5 Latin square design (five periods and five diets). Non-fibrous carbohydrate 

digestibility decreased (P = 0.01), whereas ether extract digestibility increased (P < 0.01) 

with the inclusion of WCG. Nitrogen balance (retained N) did not change (P = 0.99) 

according to the WCG levels. In Experiment II, we tested the effect of WCG inclusion 

levels on the production performance of 40 uncastrated male Santa Inês lambs, in a 

completely randomized design. There was a reduction in the intake of nutritional 

components (P < 0.05), except EE (P < 0.01), which increased with the increasing WCG 

levels. 

 

Keywords: Fat acid, nutrition of ruminants, sheep, concentrate, meat quality, linoleic 

acid. 
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INTRODUÇÃO 

Quando utilizado adequadamente, a inclusão de ingredientes de alta gordura em 

dietas para ruminantes pode ser uma estratégia para aumentar a densidade energética, bem 

como fornecer ácidos graxos essenciais e vitaminas lipossolúveis. Além disso, esta 

prática pode aumentar a eficiência do uso da energia metabolizável para o crescimento, 

reduzindo o incremento calórico (Renaudeau et al., 2012). Os ovinos são animais que se 

adaptam de forma rápida e eficiente a desafios alimentares. Existe uma diversidade de 

produtos vegetais e subprodutos ricos em ácidos graxos essenciais, como o ácido 

linoléico, precursor do ácido linoleico conjugado (CLA), que é encontrado em grandes 

concentrações no grão de milho (Saossem et al., 2009).  

O milho é um ingrediente cada vez mais caro devido à competição por seu uso na 

dieta humana, indústrias e ração animal. Por outro lado, a industrialização do milho gera 

grandes e variadas quantidades de produtos e subprodutos, que têm potencial nutricional 

para os animais. Um exemplo de tais subprodutos é o gérmen integral de milho (GIM) 

(Zhang et al., 2021). 

O gérmen integral de milho é obtido pela degerminação úmida do grão de milho 

(Lima et al., 2012), e é o resultado da moagem dos grãos, germes, e partículas de amido 

(Brito et al., 2005). Devido à sua composição, o GIM parece ser um subproduto com o 

potencial de substituir outros ingredientes em dietas ruminantes. A composição química 

do GIM inclui um teor de proteína bruta de 10-15% (Urbano et al., 2014; Abdelqader et 

al., 2009), níveis de extrato de etéreo de 15-44% (Urbano et al., 2014; Albuquerque et al. 

., 2014) e um teor de ácido linoleico entre 44 e 56% (Nascimento et al., 2021; Miller et 

al., 2009), que o caracterizam como uma importante fonte de energia. 

Portanto, o uso deste subproduto nas dietas dos cordeiros confinados pode constituir 

uma nova fonte de energia alternativa para substituir ingredientes tradicionais de alto 

custo, como milho. Assim, hipotetiza-se que, levando em consideração as suas 
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características nutricionais, o GIM pode ser usado parcialmente em dietas de cordeiro 

como fonte de energia e contribuir para o fornecimento de ácidos graxos essenciais, como 

o ácido linoleico, sem alterar a eficiência ou desempenho produtivo de ovinos confinados. 

Dois experimentos simultâneos foram realizados com o objetivo de avaliar os 

efeitos da inclusão de GIM sobre o consumo, digestibilidade, balanço de nitrogênio, 

parâmetros sanguíneos, comportamento ingestivo e desempenho produtivo de cordeiros 

confinados. 

MATERIAL E MÉTODOS 

1.  Comitê de ética, local de realização e manejo experimental  

Os experimentos foram conduzidos sob a aprovação do Comitê de Ética sobre o 

Uso Animal da Escola de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal da 

Bahia (aprovação nº 70/2018), seguindo as diretrizes do Conselho Nacional para o 

Controle de Experimentação Animal (CONCEA). 

Ambos experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental de São Gonçalo 

dos Campos, pertencente à Universidade Federal da Bahia, localizada no município de 

São Gonçalo dos Campos, Bahia, Brasil. 

Todos os animais foram alojados em baias individuais de 1,2m2 (1,2 × 1,0m), 

cobertas, com piso ripado de madeira e suspensas, providas de bebedouros e comedouros 

com acesso irrestrito a água e as dietas experimentais. Os animais foram identificados, 

tratados para controlar endo e ectoparasitas e vacinados contra clostridiose e raiva no 

início do experimento. 

Em ambos os experimentos, os animais foram alimentados com silagem de sorgo 

(Sorghum bicolor (L.) Moench) como volumoso e concentrado composto por milho em 

grão moído, farelo de soja, ureia, núcleo mineral específico para ovinos e gérmen integral 

de milho, com proporção de 500 g/kg MS volumoso e 500 g/kg MS concentrado (Tabela 

1). As dietas foram formuladas com o objetivo de atender aos requisitos de cordeiros com 
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um ganho de peso médio estimado de 200 g, de acordo com as recomendações do 

National Research Council (NRC, 2007). As dietas foram fornecidas duas vezes ao dia 

(9h00 e 16h00), de forma a permitir entre 10 e 20% de sobras. 

 

Tabela 1 – Proporção dos ingredientes e composição química-bromatológica das dietas e 

do gérmen integral de milho (GIM). 

Item 
Gérmen integral de milho (g/kg MS) 

GIM 
0 30 60 90 120 

                                               Proporções dos ingredientes (g/kg MS)  

Silagem de sorgo 500 500 500 500 500 - 

Milho moído 330 303 276 248 221 - 

Farelo de soja 145 142 139 137 134 - 

GIM 0 30 60 90 120 - 

Ureia 10 10 10 10 10 - 

Núcleo minerala 15 15 15 15 15 - 

 

 Composição química (g/kg MS) 

Matéria seca (MS) 594 595 596 596 597 920 

 Composição química (g/kg MS) 

Matéria orgânica 843 844 845 846 847 911 

Matéria mineral 37 37 37 37 36 93 

Proteína bruta 175 175 174 174 174 137 

Extrato etéreo 31 42 54 65 76 414 

Fibra em detergente neutro 394 402 409 416 423 418 

Fibra em detergente ácido 198 203 208 213 218 208 

PIDNb 7.6 7.4 7.3 7.2 7.0 11 

PIDAc 3.8 3.7 3.7 3.7 3.6 3.0 

Celulose 96 100 104 108 112 159 

Hemicelulose 196 198 200 202 204 210 

Lignina 102 103 104 105 106 48 

Carboidratos não fibrosos 360 343 325 307 289 21 

                                            Perfil de ácidos graxos (mg/kg da dieta)  

Total 21877 33484 45091 56688 68295 434910 

Caprílico (C8:0) 4.0 5.0 6.0 6.0 7.0 2.0 

Cáprico (C10:0) 36 41 47 52 57 247 

Laurico (C12:0) 50 55 60 66 71 287 

Miristico (C14:0) 419 575 730 885 1041 6035 

Palmitico (C16:0) 3392 4924 6457 7989 9522 58344 

Palmitoleico (C16:1) 81 103 125 146 168 875 

Esteárico (C18:0) 724 1016 1309 1601 1894 11181 

Oleico (C18:1 n-9) 5848 9937 14026 18108 22197 150108 

Linoleico (C18:2 n-6) 9974 15079 20183 25283 30387 192030 

α-linolenico (C18:3 n-3) 517 599 680 763 844 3485 
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aNíveis de garantia (por kg de elementos ativos): 3.800 mg zinco, 147 g sódio, 2.000 mg manganês, 15 mg 

cobalto, 590 mg cobre, 18 g enxofre, 20 mg selênio, 50 mg iodo, 20 mg cromo, 300 mg molibdênio, 110 g 

cálcio, 135 g cálcio máximo, 870 mg flúor máximo, 87 g fósforo. 
b Proteína insolúvel em detergete neutro. 
c Proteína insolúvel em detergente ácido. 

 

2. Experimento 1 

2.1. Animais, Design Experimental e Dietas 

Dez ovinos machos, não castrados, com aproximadamente quatro meses de idade, 

peso corporal médio de 20,4 ± 3,6 kg (média ± derivação padrão), foram distribuídos em 

dois quadrados latinos 5 × 5 representados por cinco animais e cinco dietas experimentais 

(níveis de GIM de 0, 30, 60, 90 ou 120 g / kg de MS). O experimento foi dividido em cinco 

sub-períodos (15 dias de adaptação às dietas e cinco dias de dados e coleta de amostras). 

2.2. Consumo de nutrientes 

Para avaliação do consumo dos componentes nutricionais, as quantidades de 

alimento ofertado e sobras foram registrados diariamente. Semanalmente, amostras das 

dietas e sobras foram coletadas e armazenadas em embalagens plásticas e mantidas em 

freezer a -20 ºC. Posteriormente, as amostras foram pré-secas em estufa de ventilação 

forçada a 55 °C por 72 horas e moídas em moinho de facas tipo Willey com peneira de 

crivos de 1 mm e 2 mm, embalado e armazenado para posteriores análise em laboratório. 

O consumo de componentes nutricionais (g) foi calculado pela diferença entre a 

quantidade do nutriente presente nos alimentos fornecidos e nas sobras. 

2.3. Coleta de fezes e ensaio de digestibilidade dos nutrientes 

O ensaio de digestibilidade ocorreu entre o 14º e 20º dia de cada período 

experimental. Os dois primeiros dias foram usados para adaptar os animais às bolsas 

coletoras, seguido de cinco dias subsequentes de coleta total de fezes. As fezes foram 

coletadas diretamente em bolsas coletoras, duas vezes por dia (às 11h00 e às 16h00). Em 

seguida, foi registrada a produção total de fezes de cada animal sendo retiradas alíquotas 
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de aproximadamente 10% do total coletado, armazenadas em sacos plásticos individuais 

identificados e congeladas em freezer a -20 ºC. Durante o ensaio de digestibilidade, as 

amostras dos alimentos fornecidos e das sobras foram coletadas diariamente.  

O coeficiente de digestibilidade (CD) das frações nutricionais foi calculada 

utilizando a seguinte fórmula: 

CD = [(Nutriente consumido(g) – Nutriente nas fezes(g)) / Nutriente consumido(g)] x 

100. 

Em que: nutriente consumido(g) = nutriente fornecido(g) – nutriente nas sobras(g). 

2.4. Coleta de urina e ensaio do balanço de nitrogênio 

No 16º e 17º dia de cada período experimental foram acoplados funis coletores de 

urina nos animais para a adaptação dos mesmos. Entre os dias 18º e 20º ocorreu a coleta 

de urina total, por meio de mangueiras acopladas aos funis para conduzir a urina ao 

recipiente de plástico com 100 mL de H2SO4 a 20% (v/v) (Chizzotti et al., 2008). No final 

de 24 horas, o pool de urina era pesado, homogeneizado, filtrado através de duas camadas 

de tecido de gaze e retirada uma alíquota de 10% do total coletado e armazenada a -20 ° 

C até o momento das análises. 

A determinação de nitrogênio nas amostras dos alimentos ofertados, sobras, fezes 

e urina foram realizadas em concordância com os métodos da Association of Official 

Analytical Chemists (AOAC, 2005; Método 968.06). 

O balanço aparente de nitrogênio (BN) foi calculado pelas seguintes fórmulas:  

BN ou Nretido = Ningerido – (Nfezes + Nurina); 

Nabsorvido = Ningerido – Nfezes; e 

Ningerido = Nsupplied – Norts. 
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3. Experimento II 

3.3.Animais, delineamentos experimentais e dietas  

Quarenta cordeiros da raça Santa Inês, machos, não castrados, com 

aproximadamente 4 meses de idade e peso corporal médio de 22,1 ± 4,0 kg, distribuídos 

em delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco dietas experimentais 

(níveis de gérmen integral de milho de 0, 30, 60, 90 e 120 g/kg MS) (tratamentos) e oito 

repetições (animais). A duração total do experimento foi de 82 dias, com um período 

experimental de 67 dias e 15 dias para adaptação dos animais ao ambiente, manejo e 

dietas.  

3.4.Consumo efetivo de nutrientes  

A coleta e processamento dos dados e amostras para avaliação do consumo dos 

componentes nutricionais do experimento II ocorreu da mesma forma descrita para o 

experimento I, assim como a estimativa do consumo dos componentes nutricionais. Os 

componentes nutricionais na dieta efetivamente consumida foram obtidos por meio da 

divisão do consumo de cada nutriente pelo consumo de MS e o resultado foi multiplicado 

por 100. 

3.5.Comportamento ingestivo  

No 25º e 40º dia do período experimental, todos os animais foram submetidos à 

observação visual para avaliação do comportamento ingestivo. Foram realizadas 

observações a cada 5 minutos, durante 24 horas, para cálculo do tempo despendido com 

as atividades de alimentação, ruminação e ócio (Johnson & Combs, 1991). Com o auxílio 

de um cronômetro digital, no mesmo dia foi realizada a contagem do número de 

mastigações merícicas e tempo despendido na ruminação de cada bolo ruminal. Para essa 

avaliação, foram feitas observações de três bolos ruminais, em três períodos diferentes do 
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dia (10-12; 14-16 e 19-21 horas), medindo-se a média do número de mastigações 

merícicas e o tempo gasto por bolo ruminal. Durante à noite o ambiente foi mantido em 

iluminação artificial. 

A eficiência de alimentação (EAL) e de ruminação (ERU), o número de bolos 

ruminais por dia (NBR) e o número de mastigações merícicas por dia (NMMnd) foram 

obtidos segundo metodologia descrita por Polli et al. (1996) e Bürger et al. (2000), em 

que: 

EAL (g MS/h) = CMS (g MS/dia) / tempo de alimentação (TAL), h/dia; 

ERU (g MS/h) = CMS (g MS/dia) / tempo de ruminação (TRU), h/dia; 

NBR (nº/dia) = TRU (s/dia) / tempo de mastigações merícicas por bolo ruminal 

(MMtb), s/bolo; e 

NMMnd (nº/dia) = NBR × número de mastigações merícicas por bolo, MMnb 

(nº/bolo). 

 

3.6.Metabólitos sanguíneos 

No 60º dia do período experimental foi realizada a coleta de 10 mL de amostra de 

sangue em tubos vacutainer contendo anticoagulante (EDTA), quatro horas após primeira 

alimentação. Imediatamente, as amostras foram centrifugadas a 3.500 rpm por 15 minutos 

para a obtenção do plasma. Posteriormente, o plasma obtido foi transferido para os tubos 

Eppendorfs identificados e armazenado a -20 ° C para análises adicionais. 

As concentrações plasmáticas de colesterol e triglicerídeos foram determinados 

utilizando-se a técnica enzimática líquida. Já as proteínas plasmáticas totais e albumina 

foram realizadas por método colorimétrico e o teor de globulina calculado pela diferença 

entre o teor de proteína total e albumina, sendo os valores expressos em g/dL. 
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As concentrações plasmáticas das enzimas para avaliação do metabolismo hepático, 

aspartato-aminotransferase (AST), alanina-aminotransferase (ALT) e gama-

glutamiltransferase (GGT) foram mensuradas por sistema cinético. 

As análises dos metabólitos plasmáticos foram procedidas utilizando-se  kits 

comerciais (Doles®), sendo as leituras realizadas por espectrofotômetro semi-automático 

(SBA 200®, CELM, São Caetano do Sul, Brasil) de acordo com os respectivos 

comprimentos de ondas, no Laboratório de Nutrição Animal (LANA) da Universidade 

Federal da Bahia (UFBA). 

3.7.Desempenho 

Para determinação do desempenho, os cordeiros foram pesados no primeiro e 

último dia experimental, após 16 horas de jejum de sólidos. Foram calculados o ganho 

médio total (GMT), o ganho médio diário (GMD), e a eficiência alimentar (EA). 

3.8.Análises laboratoriais  

Nos experimentos I e II, as análises de matéria seca (MS; método 934.01), cinzas 

(método 942.05), proteína bruta (PB; método 968.06) e extrato etéreo (EE; método 

920.39) foram realizadas de acordo com a Association of Analytical Chemists - AOAC 

(2005). Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA), 

foram determinadas de acordo com Mertens (2002) e Van Soest et al., (1991), 

respectivamente. A lignina foi determinada de acordo com o método 973.18 da AOAC 

(2002), no qual o resíduo de FDA foi tratado com ácido sulfúrico a 72%. O conteúdo de 

proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN) e ácido (PIDA) foram determinados de 

acordo com Licitra et al. (1996). 

Os carboidratos não-fibrosos (CNF) das dietas foram calculados utilizando o valor 

do FDN expresso sem cinzas e conteúdo de proteína utilizando a seguinte equação 



16 
 

proposta por Hall (2000), em que CNFcp = 100 - ((%PBdieta-%PBureia + %Ureiadieta) + 

%EE + FDNcp + %cinzas).  

Os nutrientes digestíveis totais (NDT) das dietas foram estimados usando as 

equações para pequenos ruminantes propostos por Da Cruz et al. (2021). Já a energia 

metabolizável foi estimado como proposto por Weiss e Tebbe (2019). 

3.9.Perfil de ácidos graxos 

Para obtenção dos ácidos graxos do músculo das dietas e do GIM foi empregado o 

método direto de sínteses de ácidos graxos metil éster (synthesis of fatty acid methyl 

esters - FAME), segundo O’Fallon et al. (2007).  

Uma alíquota de 0,5 g de amostra seca foi colocada em tubo de cultura pyrex de 16 

x 125 mm o qual continha 1,0 ml de padrão interno C19:0 (189-19 Sigma Aldrich; 10 mg 

of C19:0/mL of MeOH), sendo adicionado 0,7 mL de 10N KOH em água e 5,3 mL de 

MeOH. Os tubos foram incubados a 55 °C em banho maria por 1,5 h com agitação 

vigorosa a cada 20 min para permear, dissolver e hidrolisar a amostra. Depois de resfriada 

em banho maria gelado, 0,58 ml de 24N H2SO4 em água foram adicionados. O conteúdo 

dos tubos foi misturado por agitação e precipitados com K2SO4 para, em seguida, ser 

incubado em banho maria a 55 °C por 1,5 h com agitação de 5 s a cada 20 min. Depois 

da sínteses de FAME, os tubos foram resfriados em banho maria gelado. 3ml de hexano 

foram adicionados e o conteúdo dos tubos foi misturado por 5 min em vortex. 

Imediatamente, os tubos foram centrifugados por 5 min e o sobrenadante com hexano 

contendo o FAME foi colocado dentro de vials CG . Os vials foram tampados e colocados 

a −20 °C até a análise por CG. 

A composição de ácidos graxos do FAME foi determinada por capilaridade em CG 

SPTM-2560, 100m × 25 mm × 0,2 µm de porosidade (Supelco) instalado em um FOCUS 

CG equipado com detector de ionização de chama e injetor split (Thermo Scientific Inc.). 
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Hidrogênio (H2) foi utilizado como gás de arraste (1 mL min−1) e nitrogênio como gás 

auxiliar. A temperatura do injetor e detector foi de 250 °C, com Split de 15:1. A 

temperatura inicial foi de 70 °C por 4 min, incrementando a 13°C/min até 175 °C, mantida 

por 27 min, incrementada por 4 °C/min até 215 °C e mantida por 31 min (Kramer et al., 

1997). 

A identificação dos ácidos graxos das dietas foi realizada comparando os tempos 

de retenção dos FAMES com os padrões (padrão de 37 componentes da Supelco Inc.) e 

cromatogramas publicados (Kramer et al., (2002) e Bravo-Lamas et al., (2016)). A 

quantificação de FAMES foi realizada com base na equação proposta por Sukhija e 

Palmquist (1988): [((área total dos picos - área do padrão interno) / área do padrão interno) 

X (concentração do padrão interno / peso da amostra)]. O perfil de ácidos graxos foi 

expresso em miligramas de ácidos graxos por kg da dieta (mg/kg). 

4. Análises estatísticas 

Os resultados foram submetidos à análise estatística segundo delineamento em 

quadrado latino (5 x 5) duplicado (Experimento I) e delineamento inteiramente 

casualizado (Experimento II) utilizando-se o PROC MIXED do SAS 9.4 de acordo, 

respectivamente, com os seguintes modelos: 

 

Yijkl = µ + QLi + A(QLi)j + Pk + GIl  + Ɛijkl, 

 

Onde Y ijkl = variável dependente; µ = média geral;  QLi = efeito aleatório de 

quadrado latino ( i = 1 a 2); A(QLi)j = efeito aleatório de animal dentro de quadrado latino 

( j =1 a 5); Pk = efeito aleatório do período ( k = 1 a 5);  GIl = efeito fixo do de gérmen 

integral de milho (l = 0, 30, 60, 90 e 120 g/kg de MS),  Ɛijklm = erro aleatório pressuposto 

NID ~(0,σ2). 
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Yij= µ + GIi + Ɛij. 

 

Onde Y ij= variável dependente; µ = média geral; GIi = efeito fixo do de gérmen 

integral de milho (I = 0, 30, 60, 90 e 120 g/kg de MS), Ɛij = erro aleatório pressuposto 

NID ~ (0, σ2). 

Em ambos os modelos o efeito do nível de inclusão do gérmen integral de milho foi 

avaliado através do ajuste de contrastes polinomiais ortogonais para avaliar o efeito linear 

(-2 -1 0 +1 +2) e quadrático (+2 -1 -2 -1 +2). Para todas as avaliações considerou-se o 

nível de ≤ 5% de probabilidade para o erro tipo I e ≤ 10% para tendência. 

 

RESULTADOS 

Experimento I 

Consumo e digestibilidade aparente dos nutrientes  

A inclusão de GIM na dieta dos cordeiros reduziu a ingestão de alguns 

componentes nutricionais, como a MS (P < 0,01) e MO (P < 0,01) de forma linear, 

bem como uma tendência de redução linear do consumo de FDN (P = 0,09). Por outro 

lado, a ingestão de PB (P = 0,04) e CNF (P < 0,01) apresentaram-se de forma 

quadrática, observando o valor mínimo de 188,9 g PB/dia no nível de 82 g/kg MS de 

GIM e 332,1 g CNF/dia no nível de 104 g/kg MS de GIM. Em contrapartida, o aumento 

dos níveis de GIM na dieta, contribuiu para o aumento da ingestão de EE (P < 0,01) 

(Tabela 2).  

A digestibilidade dos componentes nutricionais não foi comprometida (P > 0,05) 

pela inclusão de GIM na dieta dos cordeiros. Exceto pelo aumento (P < 0,01) do EE, 

a diminuição linear (P < 0,01) dos CNF e o aumento linear (P = 0,05) da digestibilidade 

do NDT (Tabela 2). 
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Tabela 2– Consumo e coeficiente de digestibilidade dos componentes nutricionais de 

cordeiros alimentados com dietas contendo gérmen integral de milho. 

Itema 
Gérmen integral de milho (g/kg MS) 

EPMb 
Valor Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

Consumo de nutrientes (g/ dia) 

MS 1232,1 1140,0 1003,1 1032,3 1051,3 52,02 <0,01 0,06 

MO 1185,1 1096,2 965,0 992,7 1010,1 50,36 <0,01 0,06 

PB 227,2 209,5 186,9 189,2 195,5 8,85 <0,01 0,04 

EE 40,8 52,7 62,0 76,8 94,4 2,81 <0,01 0,12 

FDN 441,7 419,3 473,3 394,5 394,9 21,15 0,09 0,17 

CNF 478,3 418,4 347,7 336,7 331,3 17,90 <0,01 0,02 

NDT 810,5 798,5 692,2 712,0 755,6 45,81 0,19 0,19 

Coeficiente de digestibilidade (%) 

MS  61,6 65,2 60,6 60,2 61,0 2,07 0,37 0,86 

MO 64,1 67,1 62,7 62,5 63,2 1,97 0,32 0,96 

PB 63,1 66,4 65,6 65,0 68,1 1,87 0,16 0,99 

EE 80,0 85,2 86,8 87,4 89,5 0,77 <0,01 0,02 

FDN 45,9 52,6 48,6 47,5 46,5 3,18 0,70 0,31 

CNF 79,7 79,9 72,8 73,3 73,0 1,77 <0,01 0,34 

NDT 65,2 69,8 67,8 68,9 71,4 1,75 0,05 0,88 

aMS = Matéria seca; MM = Matéria mineral; PB = Proteína bruta; EE = Extrato etéreo; FDN = Fibra em 

detergente neutro; CNF = Carboidratos não fibrosos; bEPM = Erro padrão da média.cL = Linear; Q = Quadrática. 

Efeito significativo para P ≤ 0,05.  

 

Balanço de nitrogênio 

O aumento nos níveis de GIM na dieta dos cordeiros influenciou para um efeito 

quadrático (P = 0,03) na ingestão de nitrogênio e consequentemente, o nitrogênio 
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excretado nas fezes (P = 0,02). A mínima quantidade de nitrogênio ingerido foi de 30,3 

g/dia observado no nível de 87 g/kg MS de GIM e o conteúdo mínimo de nitrogênio fecal 

foi 9,9 g/dia observado no nível de 88 g/kg MS de GIM. Apesar disso, o nitrogênio 

excretado na urina, além do nitrogênio retido e absorvido, não foram afetados pela 

inclusão de GIM (P > 0,05) (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Balanço aparente de nitrogênio de cordeiros alimentados com dietas contendo 

gérmen integral de milho. 

Nitrogênio 

(g/dia) 

Gérmen integral de milho (g kg/ MS) 
EPMa 

Valor Pb 

0 30 60 90 120 L Q 

Ingerido 36,4 33,5 29,6 30,5 31,2 1,41 <0,01 0,03 

Fecal 13,2 11,1 9,8 10,4 10,1 0,60 <0,01 0,02 

Urinário 7,5 5,9 4,5 6,5 6,4 1,12 0,66 0,15 

Absorvido 23,1 22,3 19,7 20,3 21,1 1,31 0,15 0,21 

Retido 15,6 16,4 15,2 13,8 14,7 1,69 0,41 0,99 

aEPM = Erro padrão da média. 

bL = Linear; Q = Quadrática. Efeito significativo para P ≤ 0,05. 

 

 

Experimento II 

Consumo dos componentes nutricionais 

Houve redução (P < 0,01) no consumo dos componentes nutricionais, com exceção 

do EE, no qual houve aumento (P < 0,01) do consumo. Por outro lado, o EE (P < 0,01), 

FDN (P < 0,01) e CNF (P < 0,01) efetivamente consumidos aumentaram (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Consumo de componentes nutricionais e composição efetivamente consumida 

em cordeiros alimentados com dietas contendo gérmen integral de milho 
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Itema 
Gérmen integral de milho (g/kg MS) 

EPMb 
Valor Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

Consumo de nutrientes (g/ dia) 

MS 1427,4 1379,3 1262,7 1077,6 1152,3 44,48 <0,01 0,27 

MM 37,8 35,9 32,0 27,9 29,1 1,31 <0,01 0,23 

PB 146,5 139,4 125,0 113,5 112,7 4,42 <0,01 0,36 

EE 32,6 40,5 44,9 47,3 54,7 1,34 <0,01 0,55 

FDN 448,8 434,8 389,2 361,6 380,5 15,72 <0,01 0,18 

CNF 261,6 253,6 232,6 217,4 218,3 7,73 <0,01 0,43 

Composição efetivamente consumida da dieta (%) 

PBef 10,3 10,1 9,9 10,0 10,0 0,13 0,21 0,30 

EEef 2,3 2,9 3,5 4,2 4,8 0,02 <0,01 0,21 

FDNef 31,1 31,5 32,0 32,0 32,6 0,35 <0,01 0,89 

CNFef 18,2 18,4 18,8 19,5 19,0 0,25 <0,01 0,24 

aMS = Matéria seca; MM = Matéria mineral; PB = Proteína bruta; EE = Extrato etéreo; FDN = Fibra em 

detergente neutro; CNF = Carboidratos não fibrosos; PBef = Proteína bruta efetivamente consumida; EEef 

= Extrato etéreo efetivamente consumido; FDNef = Fibra em detergente neutro efetivamente consumido; 

CNFef = Carboidrato não fibroso efetivamente consumido;  

bEPM = Erro padrão da média. 

cL = Linear; Q = Quadrática. Efeito significativo para P ≤ 0,05. 

 

Metabólitos sanguíneos  

Houve elevação (P = 0,03) das proteínas plasmáticas totais com o aumento dos 

níveis de GIM na dieta. Contudo, o teor de albumina (P = 0,01), o teor de globulina (P = 

0,01) e consequentemente a razão albumina : globulina (P < 0,01) apresentaram um efeito 

quadrático, onde o máximo teor de albumina (2,5 mg/dL) foi observado no nível de 29 

g/kg MS de GIM. Em contrapartida, o mínimo teor de globulina (3,5 mg/dL) foi 

observado no nível de 30 g/kg MS de GIM. Dessa forma, o teor máximo da razão 

albumina : globulina foi de 0,72 mg/dL ao nível de 28 g/kg MS de GIM. A enzima AST 
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apresentou aumento (P < 0,01). Além disso, foi observada uma tendência quadrática (P = 

0,05) na concentração de colesterol no sangue, diminuindo após a inclusão de GIM, em 

torno de 56 g/kg de MS (Tabela 5). 

 

Tabela 5– Concentração de metabólitos e enzimas hepáticas no sangue em cordeiros 

alimentados com dietas contendo gérmen integral de milho. 

Itema 
Gérmen integral de milho (g/kg MS) 

EPMb 
Valor Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

 Metabólitos sanguíneos (mg/dL)    

Proteínas 

totais 6,10 6,03 5,94 6,31 6,55 0,17 0,03 0,10 

Albumina  2,51 2,51 2,47 2,40 2,14 0,05 <0,01 0,01 

Globulina  3,59 3,51 3,56 3,90 4,40 0,14 <0,01 0,01 

A:G 0,70 0,72 0,69 0,63 0,49 0,02 <0,01 <0,01 

Triglicerídeos  35,0 33,9 34,8 31,7 29,8 3,33 0,27 0,67 

Colesterol  41,6 53,0 49,4 46,9 43,8 3,75 0,88 0,05 

Enzimas hepáticas (UI/L) 

ALT 10,0 9,6 9,6 11,1 9,75 1,48 0,83 0,92 

AST 76,4 79,6 87,0 91,8 90,4 4,08 <0,01 0,47 

GGT  54,0 55,8 54,8 46,8 52,9 2,85 0,22 0,88 

A:G = Relação albumina: globulina; GGT = Gama glutamil transferase; AST = (aspartato aminotransferase; 

ALT = Alanina aminotransferase. bEPM = Erro padrão da média. cL = Linear; Q = Quadrática. Efeito 

significativo para P ≤ 0,05. 

 

 

Comportamento ingestivo e desempenho 

 Observou-se elevação (P < 0,01) no tempo de ruminação e redução (P < 0,01) no 

ócio (Tabela 6) com a inclusão do GIM na dieta. Na avaliação das mastigações merícicas, 

ocorreu aumento (P < 0,01) no número de mastigações por dia (Nº/dia), porém a 
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quantidade de MS por bolo ruminal (g MS/bolo) diminuiu (P < 0,01) nos animais 

alimentados com maiores níveis de GIM. A eficiência de alimentação e ruminação (g 

MS/hora) diminuíram (P < 0,01), por outro lado, a eficiência de alimentação (g 

FDN/hora) aumentou (P = 0,03) com a inclusão de GIM na dieta dos cordeiros. O tempo 

gasto por período de ruminação foi maior (P = 0,01) nos animais alimentados com 

maiores níveis de GIM (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Comportamento ingestivo de cordeiros alimentados com dietas contendo 

gérmen integral de milho 

Itema 
Gérmen integral de milho (g/kg MS) 

EPMb 
Valor Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

Alimentação 

(min/dia) 
193,8 204,6 200,5 197,6 195,2 9,52 0,89 0,48 

Ruminação 

(min/dia) 489,8 510,0 517,4 545,8 551,0 17,40 <0,01 0,89 

Ócio (min/dia) 756,4 725,4 722,1 696,6 693,8 16,55 <0,01 0,58 

Mastigação 

(Nº bolo/dia) 
703 684 736 712 729 31,30 0,42 0,97 

Mastigação 

(Nº/bolo/hora)  
87,3 80,8 86,0 78,5 80,0 3,60 0,15 0,82 

Mastigação 

(seg/bolo) 
41,8 45,4 43,1 46,1 44,4 1,97 0,34 0,46 

Mastigação 

(Nº/dia) 29392 30594 31036 32751 33054 1044,5 <0,01 0,89 

Mastigação (g 

MS/bolo) 2,0 1,9 1,7 1,6 1,60 0,09 <0,01 0,48 

Eficiência de alimentação 

g MS/hora 440,3 409,2 378,1 327,7 374,4 21,13 <0,01 0,09 

g FDN/hora 126,6 124,8 133,8 134,2 143,6 6,17 0,03 0,56 
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Eficiência de ruminação 

g MS/hora 183,8 162,7 145,3 125,0 132,1 6,12 <0,01 0,02 

g FDN/hora 52,2 49,2 50,5 48,1 50,0 1,67 0,33 0,35 

Número de períodos (nº/dia) 

Alimentação 14 15 15 14 13 1,03 0,34 0,26 

Ruminação 29 29 27 30 29 0,99 0,60 0,57 

Ócio 40 40 38 40 39 1,40 0,64 0,83 

Tempo gasto por período (min) 

Alimentação 14,0 13,6 13,4 14,2 15,2 0,61 0,13 0,10 

Ruminação 16,3 18,2 19,1 18,2 19,6 0,77 0,01 0,35 

Ócio 19,1 18,6 19,0 17,5 18,4 0,87 0,35 0,80 

aMS = Matéria seca; FDN = Fibra em detergente neutro; Min = Minutos; Seg = Segundos; TMT = Tempo de 

mastigação total. bEPM = Erro padrão da média. cL = Linear; Q = Quadrática. Efeito significativo para P ≤ 

0,05. 

 

Os parâmetros produtivos para avaliar o desempenho não foram influenciados (P > 

0,05) pela inclusão do GIM na dieta dos cordeiros confinados. No entanto, uma tendência 

(P < 0,10) de desempenho decrescente (GPT, GMD) foi observada em cordeiros 

alimentados com níveis crescentes de GIM. (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Desempenho de cordeiros alimentados com dietas contendo gérmen integral 

de milho. 

Itema 
Gérmen integral de milho (g/kg MS) 

EPMb 
Valor Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

PI (kg) 26,9 28,0 26,5 25,8 25,8 - - - 

PF (kg) 42,7 43,5 42,1 41,8 41,5 0,71 0,07 0,64 

GPT (kg) 16,3 16,6 15,2 14,3 15,2 0,82 0,08 0,61 
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GMD (g) 244 248 228 214 226 12,27 0,08 0,61 

*EFA   181 180 182 202 196 0,008 0,07 0,82 

aPI = Peso inicial; PF = Peso final; GPT = Ganho peso total; GMD = Ganho médio diário; *EFA = Eficiência 

alimentar (g de ganho / kg de alimento ingerido). bEPM = Erro padrão da média. cL = Linear; Q = Quadrática. 

Efeito significativo para P ≤ 0,05. 

 

DISCUSSÃO 

Experimento I 

A redução no consumo de MS em função dos níveis de GIM na dieta pode ser 

explicada pelo teor de EE e ácidos graxos poli-insaturados desse coproduto. Os ácidos 

graxos poli-insaturados, que chegam ao intestino são rapidamente absorvidos e oxidados 

no fígado, transmitindo sinais inibitórios ao hipotálamo, desencadeando à saciedade 

(Allen, 2020). 

Níveis elevados de EE podem alterar o metabolismo ruminal e dificultar a 

degradação de outros componentes nutricionais (Silva et al., 2018), isso ocorre 

principalmente pela toxicidade que os ácidos graxos insaturados causam às bactérias 

ruminais. Entretanto o teor de EE ofertado pelo GIM, não afetou a digestibilidade dos 

componentes nutricionais, no presente estudo. Este fato sugere que, os ácidos graxos poli-

insaturados do GIM (Tabela 1), podem ser protegidos do processo de biohidrogenação 

ruminal, sendo rapidamente absorvidos pelo intestino sem interferir no metabolismo 

ruminal dos animais (Alba et al., 2021). Além disso, o aumento do EE nas dietas pela 

inclusão dos níveis de GIM, resultou em um maior consumo desse nutriente, além de 

maior digestibilidade.  

O consumo e a excreção fecal de nitrogênio, como esperado, seguiu o mesmo 

comportamento quadrático do consumo de PB. Porém a inclusão de GIM na dieta não 

influenciou na reciclagem de nitrogênio, sendo que o nitrogênio retido foi similar entre 

as dietas. Os valores observados estão de acordo com outros estudos que avaliam dietas 
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com perfis nutricionais semelhantes (Cirne et al., 2020; Oliveira et al., 2020; Lima et al., 

2018).  

Experimento II 

Resultados de estudos utilizando o GIM em substituição ao farelo de milho na 

alimentação de ovinos demonstraram a diminuição do consumo de MS nos maiores níveis 

de GIM na dieta (Silva et al, 2013; Urbano et al., 2016, Nascimento et al., 2021). Como 

discutido anteriormente, o alto teor de EE, além do teor de ácidos graxos poli-insaturados 

contidos no GIM (Tabela 1), quando oxidados no fígado, ativam a saciedade diminuindo, 

dessa forma, o consumo da MS. Entretanto, o consumo de EE foi maior nas dietas com 

maiores níveis desse ingrediente. Contudo, os maiores níveis de EE, FDN e o CNF 

efetivamente consumidos podem ser explicados pelo teor destes componentes 

nutricionais no GIM (Tabela1), demonstrando que, do total de MS consumida as maiores 

proporções foram desses componentes nutricionais. 

Dietas com maiores níveis de GIM, apresentaram maiores níveis de FDNcp (Tabela 

1), este fator aliado à redução no consumo de MS, explica o aumento dos tempos de 

ruminação, o que inclusive resultou em aumento no número de mastigações. Situação 

similar foi identificada por Oliveira et al. (2017).  

Como efeito compensatório ao possível efeito do EE na digestão da fibra, nas dietas 

com maiores níveis de GIM, os animais apresentaram maior eficiência de alimentação e 

ruminação da FDN, como demonstrado no presente estudo e em pesquisa realizada por 

Miotto et al. (2014). Segundo Mertens (1997), fatores relacionados a FDN contida na 

dieta, como o tamanho de partícula, além das frações digestível e indigestível, podem 

influenciar no comportamento ingestivo resultando em mudanças nos tempos de 

alimentação, ruminação e ócio. Em contrapartida, com a redução do consumo de MS, a 

eficiência de alimentação e ruminação de MS também foram reduzidas.  
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Apesar da redução no consumo de alguns componentes nutricionais, a inclusão de 

GIM na dieta dos cordeiros não influenciou no ganho de peso e eficiência alimentar, com 

respectivos valores de 232 g/dia e 188 g de ganho/kg de MS ingerida. O ganho de peso, 

portanto, foi adequado e de acordo com dieta balanceada. O perfil de ácidos graxos de 

cadeia longa do GIM (Tabela 1) pode ter contribuído para maior densidade energética da 

dieta. Além disso, pode também ter condicionando os cordeiros ao maior aproveitamento 

da proteína dietética para o crescimento muscular e o uso da energia alimentar para a 

manutenção fisiológica (De Souza et al., 2017, Nascimento et al., 2021).  

Os valores de eficiência alimentar encontrados neste estudo, corroboram com 

valores considerados normais (aproximadamente 200 g de ganho por kg de MS ingerida) 

para cordeiros mestiços Santa Inês (Souza et al., 2013). A similaridade da eficiência 

alimentar entre as dietas confirma que apesar das alterações metabólicas que causaram 

efeito no consumo, os animais foram eficientes em usar a energia das dietas efetivamente 

consumidas.  

A avaliação dos metabólitos sanguíneos é importante para verificar o status 

nutricional e metabólico dos animais. Nesse sentido, observamos o aumento nas 

concentrações de proteínas plasmáticas totais, indicando que as dietas com inclusão de 

GIM não comprometeram negativamente, o metabolismo proteico. A diminuição discreta 

nos níveis de albumina levou, consequentemente, a redução na relação 

albumina:globulina. Além disso, o aumento nos níveis de AST, que é uma enzima 

indicativa do perfil hepático, sugere uma leve lesão hepática, provavelmente pelo alto 

teor de EE da dieta, já que o metabolismo lipídico ocorre no fígado. Como a albumina é 

metabolizada nesse órgão, uma lesão, mesmo que leve, pode comprometer a produção 

dessa proteína (Bouda & Queiroz-Rocha, 2000). Entretanto, os níveis dos metabólitos 
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sanguíneos avaliados, estão dentro dos valores de referência preconizados para ovinos 

adultos saudáveis (Kaneco et al., 2008, Abdel-Ghani et al., 2011).  

 

CONCLUSÃO 

Com base no perfil metabólico, eficiência alimentar e desempenho produtivo dos 

animais, recomenda-se o uso de gérmen integral de milho em até 120g/kg de MS, como 

fonte energética alternativa alimentar, em dietas para cordeiros confinados. 
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EFEITOS DO GÉRMEN INTEGRAL DE MILHO, FONTE DE 

ÁCIDO LINOLÉICO, NAS CARACTERÍSTICAS DA CARCAÇA E 

QUALIDADE DA CARNE DE CORDEIROS CONFINADOS 

Camila O. Nascimento, Douglas S. Pina, Luís G. A. Cirne, Stefanie A. Santos, Maria 

L. G. M. L. Araújo, Thomaz C. G. C. Rodrigues, William P. Silva, Mateus N. S. 

Souza, Henry D. R. Alba e Gleidson G. P. de Carvalho 

 

RESUMO: O gérmen integral de milho (GIM), devido às suas características nutricionais 

desejáveis, foi estudado como alimento para ruminantes. Este estudo teve como objetivo 

avaliar os efeitos da inclusão do GIM como uma fonte de ácido linoléico em dietas para 

cordeiros confinados nas características da carcaça, composição físico -química, atributos 

sensoriais e perfil de ácidos graxos da carne. Quarenta ovinos mestiços  Dorper x Santa 

Inês, machos, não castrados, foram distribuídos em um delineamento inteiramente 

casualizado, para avaliar os níveis de inclusão (0, 30, 60, 90 e 120 g/kg de matéria seca 

(MS)) do gérmen integral de milho (GIM) na dieta. A inclusão alimentar de GIM não 

influenciou (P > 0,05) o ganho de peso e as características da carcaça, com exceção da 

espessura subcutânea de gordura (P <0,01), que foi maior em animais alimentados com 

dietas com níveis mais altos de GIM. A luminosidade (L*; P = 0,04), teor de amarelo (b*; 

P <0,01), força de cisalhamento (P = 0,04), concentrações de ácidos graxos linoleico (P 

= 0,03) e ácidos graxos totais poliinsaturados (P = 0,04) tiveram um comportamento 

quadrático devido à inclusão do GIM nas dietas. O uso de até 120 g/kg de MS de GIM 

em dietas de cordeiro não afeta as características da carcaça, composição físico -química 

e atributos sensoriais da carne. Diante disso, o melhor perfil de ácidos graxos 

poliinsaturados na carne dos cordeiros é obtido usando 76,7 g/kg de MS de GIM. 

 

Palavras-chave: Subproduto; ácidos graxos; carne; nutrição; ovinos 

 

  



37 
 

EFFECTS OF WHOLE CORN GERM, A SOURCE OF LINOLEIC ACID, ON 

CARCASS CHARACTERISTICS AND MEAT QUALITY OF FEEDLOT 

LAMBS 

 

Camila O. Nascimento, Douglas S. Pina, Luís G. A. Cirne, Stefanie A. Santos, Maria 

L. G. M. L. Araújo, Thomaz C. G. C. Rodrigues, William P. Silva, Mateus N. S. 

Souza, Henry D. R. Alba e Gleidson G. P. de Carvalho 

 

 

Abstract: The whole corn germ (WCG), due to its desirable nutritional characteristics, 

has been studied as feed for ruminants. This study aimed to evaluate the effects of WCG 

inclusion as a linoleic acid source in diets for feedlot lambs on carcass characteristics, 

physicochemical composition, sensory attributes, and fatty acid profile of the meat. Forty 

non-castrated, crossbreed Dorper x Santa Inês lambs were distributed in a completely 

randomized design to evaluate the inclusion levels (0, 30, 60, 90, and 120 g/kg dry matter 

(DM)) of whole corn germ (WCG) in the diet. The dietary inclusion of WCG did not 

influence (p > 0.05) the weight gain and carcass characteristics, with the exception of the 

subcutaneous fat thickness (p < 0.01), which was higher in animals fed diets with higher 

levels of WCG. Lightness (L *; p = 0.04), yellowness (b *; p < 0.01), shear force (p = 

0.04), linoleic fatty acid concentrations (p = 0.03), and total polyunsaturated fatty acids 

(p = 0.04) had a quadratic increase due to WCG inclusion in the diets. The use of up to 

120 g/kg DM of WCG in lamb diets does not affect the carcass characteristics, 

physicochemical composition, and sensory attributes of the meat. Despite this, the best 

polyunsaturated fatty acid profile in lambs’ meat is obtained using 76.7 g/kg DM of 

WCG. 

 

 Keywords: by-product; fatty acids; meat; nutrition; sheep   



38 
 

INTRODUÇÃO 

O milho é um dos cereais mais utilizados no mundo. Seu processo de 

industrialização na produção de bioetanol gera diversos subprodutos, dentre eles os 

destilados secos, como o gérmen integral de milho (GIM), a casca externa da semente e 

o óleo (Miller et al., 2009; Miotto et al., 2014; Urbano et al., 2016). Esses subprodutos 

podem ser utilizados na alimentação animal e humana, produção de biocombustíveis e 

matérias primas, entre outros. O GIM é obtido a partir da degerminação úmida de grãos 

de milho por um processo de extração mecânica (Lima et al., 2012) 

O gérmen integral de milho possui teores de proteína bruta de 10 a 15% (Brito et 

al., 2005; Abdelqader et al., 2009), 44% de extrato etéreo (Miller et al., 2009) e 56% de 

ácido linoleico (C18:2 n-6, em % dos ácidos graxos totais) (Miller, et al., 2009), podendo 

contribuir com o aumento da densidade energética (Silva et al., 2013) e ácidos graxos 

poliinsaturados importantes para a saúde humana, como por exemplo, o ácido linoléico 

conjugado (CLA) (Urbano et al., 2014). Os CLAs são intermediários da biohidrogenação 

que a partir da hidrogenação do ácido linoléico pelos micróbios ruminais, podem passar 

do rúmen para serem absorvidos pelo intestino e serem incorporados na carne dos 

ruminantes (Dugan et al., 2018). 

A carne vermelha é rica em ácidos graxos saturados (AGS). Isso ocorre porque os 

ácidos graxos poliinsaturados (AGPI), derivados da dieta desses animas são, em grande 

parte, hidrogenados em AGS pelos microrganismos ruminais. Dessa forma, o consumo 

da carne vermelha, vem sendo associado a algumas doenças crônicas para humanos, como 

altos níveis de colesterol e problemas cardiovasculares (Vahmani, et al., 2020). Sendo 

assim, pesquisadores buscam diminuir a relação AGS:AGPI, mantendo o equilíbrio da 

relação ômega 6 : ômega 3 (Urbano et al., 2014), além de tentar aumentar as 
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concentrações de ácido linoléico conjugado (CLA) na carne dos ruminantes (Guerreiro, 

et al., 2020).  

O GIM contém 85% do total de lipídios nos grãos (Dijkstra et al., 2016), que é 

naturalmente protegido pelo pericarpo. Portanto, essa proteção pode diminuir a atividade 

de biohidrogenação das bactérias ruminais nos ácidos graxos insaturados presentes no 

germe. Sendo assim, esses ácidos graxos insaturados serão absorvidos pelo intestino e, 

consequentemente, são incorporados à carne (Guerreiro, et al., 2020). 

Até onde sabemos, existem poucos estudos sobre a inclusão de GIM, como fonte 

de ácido linoléico em dietas para cordeiros. Dadas as características nutricionais, levanta-

se a hipótese de que existe um nível de inclusão de GIM que aumenta a densidade de 

energia das dietas para os cordeiros de confinamento, melhorando o desempenho, o 

rendimento da carcaça e a qualidade devido ao aumento da deposição de ácidos graxos 

insaturados na carne. 

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da inclusão do gérmen integral de 

milho, como uma fonte de ácido linoléico em dietas para cordeiros de confinamento nas 

características da carcaça, composição físico-química, atributos sensoriais e perfil de 

ácidos graxos da carne. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

1.1.Comitê de ética, local de realização e manejo experimental  

O experimento foi conduzido sob a aprovação do Comitê de Ética sobre o Uso 

Animal da Escola de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal da Bahia 

(aprovação nº 70/2018), seguindo as diretrizes do Conselho Nacional para o Controle de 

Experimentação Animal (CONCEA). 
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O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental de São Gonçalo dos 

Campos, pertencente à Universidade Federal da Bahia, localizada no município de São 

Gonçalo dos Campos, Bahia, Brasil. 

Os animais foram alojados em baias individuais de 1,2m2 (1,2 × 1,0m), cobertas, 

com piso ripado de madeira e suspensas, providas de bebedouros e comedouros com 

acesso irrestrito a água e as dietas experimentais. Os animais foram identificados, tratados 

para controlar endo e ectoparasitas e vacinados contra clostridiose e raiva no início do 

experimento. 

O alimento ofertado foi silagem de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) como 

volumoso e concentrado composto por milho em grão moído, farelo de soja, ureia, núcleo 

mineral específico para ovinos e gérmen integral de milho, com proporção de 500 g/kg 

MS volumoso e 500 g/kg MS concentrado (Tabela 1). As dietas foram formuladas com o 

objetivo de atender aos requisitos de cordeiros com um ganho de peso médio estimado de 

200 g, de acordo com as recomendações do National Research Council (NRC, 2007). As 

dietas foram fornecidas duas vezes ao dia (9h00 e 16h00), de forma a permitir entre 10 e 

20% de sobras. 

 

Tabela 1 – Proporção dos ingredientes e composição química-bromatológica das dietas e 

do gérmen integral de milho (GIM). 

Item 
Gérmen integral de milho (g/kg MS) 

GIM 
0 30 60 90 120 

                                               Proporções dos ingredientes (g/kg MS)  

Silagem de sorgo 500 500 500 500 500 - 

Milho moído 330 303 276 248 221 - 

Farelo de soja 145 142 139 137 134 - 

GIM 0 30 60 90 120 - 

Ureia 10 10 10 10 10 - 

Núcleo minerala 15 15 15 15 15 - 

 

 Composição química (g/kg MS) 

Matéria seca (MS) 594 595 596 596 597 920 

 Composição química (g/kg MS) 
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Matéria orgânica 843 844 845 846 847 911 

Matéria mineral 37 37 37 37 36 93 

Proteína bruta 175 175 174 174 174 137 

Extrato etéreo 31 42 54 65 76 414 

Fibra em detergente neutro 394 402 409 416 423 418 

Fibra em detergente ácido 198 203 208 213 218 208 

PIDNb 7.6 7.4 7.3 7.2 7.0 11 

PIDAc 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6 3,0 

Celulose 96 100 104 108 112 159 

Hemicelulose 196 198 200 202 204 210 

Lignina 102 103 104 105 106 48 

Carboidratos não fibrosos 360 343 325 307 289 21 

                                            Perfil de ácidos graxos (mg/kg da dieta)  

Total 21.877 33.484 45.091 56.688 68.295 434.910 

Caprílico (C8:0) 4,0 5,0 6,0 6,0 7,0 2,0 

Cáprico (C10:0) 36 41 47 52 57 247 

Laurico (C12:0) 50 55 60 66 71 287 

Miristico (C14:0) 419 575 730 885 1041 6035 

Palmitico (C16:0) 3.392 4.924 6.457 7.989 9.522 58.344 

Palmitoleico (C16:1) 81 103 125 146 168 875 

Esteárico (C18:0) 724 1.016 1.309 1.601 1.894 11.181 

Oleico (C18:1 n-9) 5.848 9.937 14.026 18.108 22.197 150.108 

Linoleico (C18:2 n-6) 9.974 15.079 20.183 25.283 30.387 192.030 

α-linolenico (C18:3 n-3) 517 599 680 763 844 3485 
aNíveis de garantia (por kg de elementos ativos): 3.800 mg zinco, 147 g sódio, 2.000 mg manganês, 15 mg 

cobalto, 590 mg cobre, 18 g enxofre, 20 mg selênio, 50 mg iodo, 20 mg cromo, 300 mg molibdênio, 110 g 

cálcio, 135 g cálcio máximo, 870 mg flúor máximo, 87 g fósforo. 
b Proteína insolúvel em detergete neutro. 
c Proteína insolúvel em detergente ácido. 

 

1.2. Análises laboratoriais 

Amostras dos alimentos fornecidos, sobras e concentrado foram coletadas 

semanalmente e armazenadas em embalagens plásticas em freezer a -20 ºC. Ao final do 

experimento, foram descongeladas em temperatura ambiente e pré-secadas em estufa de 

ventilação forçada a 55 °C por 72 horas e moídas em moinho de facas tipo Willey com 

peneira dotada de crivos de 1mm. Posteriormente, foram elaboradas amostras compostas, 

de forma proporcional, que foram utilizadas nas análises laboratoriais.  

As análises de matéria seca (MS – Método 934.01), matéria orgânica (MO – 

Método 942.05), proteína bruta (PB – Método 968.06) e extrato etéreo (EE – Método 

920.39) foram realizadas conforme a AOAC (2005); a fibra em detergente neutro (FDN), 
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segundo as especificações descritas por Mertens (2002) e Licitra et al. (1996); a fibra em 

detergente ácido (FDA) de acordo com Van Soest et al. (1991); e a lignina em detergente 

ácido segundo a AOAC (2002), método 973.18. A proteína insolúvel em detergente 

neutro (PIDN) e a proteína insolúvel em detergente ácido (PIDA) foram obtidas conforme 

as recomendações de Licitra et al. (1996). Já os carboidratos não-fibrosos (CNF) 

calculados segundo Hall (2000): CNF = 100 - ((%PBdieta-%PBureia + %Ureiadieta) + %EE 

+ FDN + %MM). 

1.3.Abate e avaliação da carne 

No 61º dia de confinamento os animais foram encaminhados para um frigorífico 

comercial, inspecionado, os quais foram submetidos a um período de jejum e descanso 

de 16 horas, e, em seguida, pesados para a obtenção do peso corporal ao abate (PCA).  

No momento do abate, os animais foram insensibilizados por eletronarcose, seguido 

de sangria, esfola e evisceração, de acordo com os procedimentos de manejo e abate 

humanitário dos animais (Brasil, 2000; FAO, 2001). O pH foi mensurado em triplicata 

no músculo longissimus lumborum, logo após o abate (45 minutos após serem abatidos) 

e também após o resfriamento das carcaças de 24 horas em câmara frigorifica a 4 ºC. 

Utilizou-se o phgâmetro digital tipo espeto HANNA modelo HI 99163, acoplado a um 

eletrodo de penetração, previamente calibrado com soluções-tampão de pH 4.01 e 7.01. 

As carcaças foram pesadas imediatamente após o abate, evisceração e esfola, para 

obtenção do peso e rendimento da carcaça quente (PCQ e RCQ = PCQ/PCA*100) e após 

o resfriamento para se obter o peso e rendimento da carcaça fria (PCF e 

RCF=(PCF/PCA)*100).  

Vinte e quatro horas após o abate, foi realizado a avaliação (subjetiva) da 

conformação, acabamento e gordura da carcaça usando a escala visual de 0 a 5 como 

proposto por Cezar e Sousa (2007), além do marmoreio da carne. As medidas 

morfométricas da carcaça foram mensuradas de acordo com Osório et al., (1998), sendo 
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o comprimento externo e interno da carcaça; comprimento e circunferência da perna; 

largura do tórax e garupa; profundidade do tórax; e perímetro da garupa. As medidas de 

comprimento e perímetro foram realizadas utilizando-se fita métrica, e as de largura e 

profundidade com auxílio de um hipômetro manual.  

As carcaças foram cortadas longitudinalmente na linha média em dois antímeros 

simétricos. Os antímeros de carcaça foram seccionados entre as 12ª e 13ª costelas para 

coletar os lombos (músculo longissimus lumborum - LL) de acordo com os métodos 

descritos por Colomer-Rocher et al. (1987). A determinação da área de olho-de-lombo 

(AOL) foi realizada no músculo longissimus lumborum, efetuando-se em transparência 

plástica o desenho da área, em correspondência com a porção cranial do lombo, 

estabelecendo-se as seguintes medidas: O comprimento (A) e a profundidade máxima (B) 

do músculo longissimus lumborum, em cm, medidas com auxílio de régua e calculada a 

partir da fórmula da elipse: AOL = (A/2*B/2) π, em cm2, proposta por Silva Sobrinho 

(1999). A espessura de gordura subcutânea (EGS) na carcaça foi medida, em mm, com 

auxílio de paquímetro digital a ¾ de distância a partir do lado medial do músculo 

longissimus lumborum, para o lado da apófise espinhosa. 

Os lombos, direito e esquerdo, de cada animal foram embalados, identificados e 

congelados em freezer (-18 ºC) para posteriores análises da cor, perdas de peso por 

cocção, força de cisalhamento, composição centesimal, avaliação sensorial e perfil de 

ácidos graxos.  

 

1.4. Características físico-química da carne e análise sensorial 

Os lombos foram descongelados dentro dos sacos plásticos. a 10 ºC por 12 horas. 

As amostras foram então dissecadas com o auxílio de bisturi e faca e, posteriormente, no 

lombo esquerdo foi determinada a cor utilizando colorímetro Minolta CR-400, por meio 

do sistema CIELAB L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho) e b* (intensidade 
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de amarelo). O colorímetro foi calibrado com uma placa de cerâmica branca e iluminante 

C, 10 °, para observação padrão, e operado usando cone aberto. A avaliação da cor da 

carne foi realizada depois que a mioglobina foi oxigenada após a exposição da carne por 

cinco minutos (Cañeque e Sañudo, 2000). Após esse período, e conforme descrito por 

Miltenburg et al. (1992), as coordenadas L *, a * e b * foram medidas em três pontos 

distintos da superfície muscular interna, e a média das triplicatas de cada coordenada 

calculada por amostra de animal. 

A perda de peso por cocção (PPC) foi determinada em cada amostra de lombo com 

aproximadamente 1,5 cm de espessura, 3,0 cm de comprimento e 2,5 cm de largura. As 

amostras cruas foram pesadas, colocadas em uma bandeja revestida de alumínio e cozidas 

em forno pré-aquecido a 170 °C até o centro da carne atingir uma temperatura de 70 °C, 

medida usando um termopar de cobre-constante, equipado com um leitor digital. As 

amostras foram subsequentemente resfriadas à temperatura ambiente e novamente 

pesadas. As perdas de cozimento foram calculadas como a diferença de peso antes e após 

o tratamento térmico (Duckett et al., 1998). 

As análises da força de cisalhamento da Warner -Bratzler (WBSF) foram 

determinadas usando as mesmas amostras de carne cozida usadas para medir as perdas de 

cozimento. Foram cortados três cubos de 25 x 25 mm de cada amostra já cozidas. A força 

de cisalhameto foi medido por um analisador de textura (Analisador de Textura TX-TX2; 

Mecmesina, Nevada, Estados Unidos) equipado com uma lâmina de cisalhamento do tipo 

Warner-Bratzler, de acordo com o procedimento padrão descrito por Wheeler et al. 

(1995). Os valores da força de cisalhamento foram expressos em kgf/cm2. 

Para a avaliação da composição centesimal, amostras do músculo longissimus 

lumborum foram liofilizadas por 72 horas e, posteriormente, moídas em moinho de bola 
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para a obtenção das amostras laboratoriais, nas quais foram determinadas a umidade, 

cinzas, proteína e extrato etéreo (AOAC, 2005). 

Na análise sensorial, as amostras do músculo longissimus lumborum foram assadas 

em grill elétrico (modelo George Foreman Grill Jumbo GBZ6BW) até o seu centro 

geométrico atingir 75 ºC, medido por termômetro digital. Em seguida as amostras foram 

embaladas em papel alumínio e mantidas em banho-maria a 75 ºC, para preservar a 

temperatura e os compostos aromáticos voláteis das carnes. Posteriormente, foram 

cortadas em cubos e servidas a cada julgador não treinado em cabines individuais, e em 

recipientes plásticos com tampa codificadas com três dígitos aleatórios. Junto às 

amostras, foi disponibilizado aos provadores água e biscoito tipo cream cracker para 

consumo entre as degustações das amostras, e uma ficha de avaliação sensorial. Os 100 

provadores avaliaram os atributos sabor, maciez, suculência, odor e aceitação global, em 

uma escala hedônica não estruturada de nove pontos: 1 - desgostei muitíssimo, 2 - 

desgostei muito, 3 - desgostei regularmente, 4 - desgostei ligeiramente, 5 - indiferente, 6 

- gostei ligeiramente, 7 - gostei regularmente, 8 - gostei muito e 9 - gostei muitíssimo. 

Em seguida, os provadores ordenavam as amostras por preferência para os atributos odor 

e sabor (AMSA, 2015). 

Para obtenção dos ácidos graxos do músculo das dietas e do GIM foi empregado o 

método direto de sínteses de ácidos graxos metil éster (synthesis of fatty acid methyl 

esters - FAME), segundo O’Fallon et al. (2007).  

Uma alíquota de 0,5 g de amostra seca foi colocada em tubo de cultura pyrex de 16 

x 125 mm o qual continha 1,0 ml de padrão interno C19:0 (189-19 Sigma Aldrich; 10 mg 

of C19:0/mL of MeOH), sendo adicionado 0,7 mL de 10N KOH em água e 5,3 mL de 

MeOH. Os tubos foram incubados a 55 °C em banho maria por 1,5 h com agitação 

vigorosa a cada 20 min para permear, dissolver e hidrolisar a amostra. Depois de resfriada 
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em banho maria gelado, 0,58 ml de 24N H2SO4 em água foram adicionados. O conteúdo 

dos tubos foi misturado por agitação e precipitados com K2SO4 para, em seguida, ser 

incubado em banho maria a 55 °C por 1,5 h com agitação de 5 s a cada 20 min. Depois 

da sínteses de FAME, os tubos foram resfriados em banho maria gelado. 3ml de hexano 

foram adicionados e o conteúdo dos tubos foi misturado por 5 min em vortex. 

Imediatamente, os tubos foram centrifugados por 5 min e o sobrenadante com hexano 

contendo o FAME foi colocado dentro de vials CG . Os vials foram tampados e colocados 

a −20 °C até a análise por CG. 

A composição de ácidos graxos do FAME foi determinada por capilaridade em CG 

SPTM-2560, 100m × 25 mm × 0,2 µm de porosidade (Supelco) instalado em um FOCUS 

CG equipado com detector de ionização de chama e injetor split (Thermo Scientific Inc.). 

Hidrogênio (H2) foi utilizado como gás de arraste (1 mL min−1) e nitrogênio como gás 

auxiliar. A temperatura do injetor e detector foi de 250 °C, com Split de 15:1. A 

temperatura inicial foi de 70 °C por 4 min, incrementando a 13°C/min até 175 °C, mantida 

por 27 min, incrementada por 4 °C/min até 215 °C e mantida por 31 min (Kramer et al., 

1997). 

A identificação dos ácidos graxos das dietas foi realizada comparando os tempos 

de retenção dos FAMES com os padrões (padrão de 37 componentes da Supelco Inc.) e 

cromatogramas publicados (Kramer et al., (2002) e Bravo-Lamas et al., (2016)). A 

quantificação de FAMES foi realizada com base na equação proposta por Sukhija e 

Palmquist (1988): [((área total dos picos - área do padrão interno) / área do padrão interno) 

X (concentração do padrão interno / peso da amostra)]. O perfil de ácidos graxos foi 

expresso em miligramas de ácidos graxos por kg da dieta (mg/kg). 

A concentração de ácidos graxos desejáveis (AGD) foi estimada segundo Rhee 

(1992): AGD = AGMI + AGPI + C18:0. As atividades das enzimas Δ9 dessaturases e 
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elongase conforme Malau-Aduli et al. (1997) e Kazala et al. (1999): Δ9 dessaturase 16 = 

100 [(C16:1cis9)/(C16:1cis9 + C16:0)]; Δ9 dessaturase 18 = 100 [(C18:1cis9)/(C18:1cis9 

+ C18:0)]; e Elongase = 100 [(C18:0 + C18:1cis9)/(C16:0 + C16:1cis9 + C18:0 + 

C18:1cis9)]. Os índices de aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT) de acordo com 

Ulbricht e Southgate (1991): Aterogenicidade = [C12:0 + 4(C14:0) + C16:0]/(ΣAGS + 

ΣAGPI)]; e Trombogenicidade = [(C14:0 + C16:0 + C18:0)/[(0,5 x  ΣAGMI) + (0,5 x 

Σω6 + (3 x Σω3) + (Σω3/Σω6)]. Os índices hipocolesterolêmicos:hipercolesterolêmicos 

(h:H), assim como as concentrações dos ácidos graxos hipercolesterolêmicos, 

hipocolesterolêmicos e neutros avaliados e adaptados em conformidade com Bessa 

(1999) e Santos-Silva, Bessa e Mendes (2002): h:H = (C18:1 cis9 + C18:2 ω6 + 20:4ω6 

+ C22:5ω3)/(C14:0 + C16:0); Hipercolesterolêmicos = C12:0 + C14:0+ C14:1+ C16:0 + 

C16:1 e Hipocolesterolêmicos = C18:1 cis9 + C18:2 ω6 + 20:4ω6 + C22:5ω3. 

 

2.0.  Análise estatística 

Os resultados foram avaliados por meio de análises de variância e regressão, com 

os graus de liberdade desdobrados em efeitos linear ou quadrático, a significância de até 

5%, utilizando-se o PROC MIXED do programa Statistical Analysis System – SAS 

versão 9.4 (SAS, 2012), de acordo com o modelo estatístico abaixo: 

Ŷij = μ + NLi + Ɛij 

Onde, Ŷij = Valor observado na parcela que recebeu o tratamento i na repetição j;  μ 

= Média geral; NLi = Efeito fixo do nível de gérmen integral de milho i (i = 0, 3, 6, 9 e 

12%); e Ɛij= Erro experimental aleatório associado a cada observação pressuposto NID ~ 

(0, σ2). 

Os dados referentes à análise sensorial foram submetidos à análise estatística 

considerando os níveis de inclusão do GIM como efeito fixo e avaliadores como efeito 

aleatório. Dessa forma, foi utilizada a distribuição de Poisson por intermédio do PROC 
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GLIMMIX do SAS 9.1, considerando-se em todas as avaliações até 5% de probabilidade 

para o erro tipo I.  

 

RESULTADOS 

Houve redução (P < 0,001) no consumo total de MS, contudo, aumentou (P < 

0,001) o consumo de EE em função dos níveis de GIM. O peso vivo final e os 

rendimentos de carcaça não foram influenciados (P > 0,05) pelo GIM, assim como a 

área de olho de lombo que apresentou valores semelhantes. Em contrapartida, 

verificou-se redução de forma quadrática (P = 0,002) da espessura de gordura 

subcutânea (EGS), cujo o menor valor foi de 2,31 mm no nível de 46,9 g/kg MS de 

GIM (Tabela 2). Não houve mudanças importantes nas características morfométricas 

da carcaça. Observou-se redução apenas na circunferência da perna (P = 0,010) e 

profundidade de tórax (P = 0,009) (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Consumos médios totais durante todo o período experimental, medidas 

quantitativas, subjetivas e morfométricas da carcaça de cordeiros submetidos a dietas 

contendo gérmen integral de milho (GIM). 

Itema 

Níveis de inclusão do GIM (g kg-1 

MS) EPMb 
Valor Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

Medidas morfométricas (cm-1) 

  Comprimento externo 54,5 55,0 53,5 55,1 53,8 1,02 0,735 0,913 

  Comprimento interno 56,2 57,6 55,2 55,8 54,2 1,47 0,238 0,613 

  Comprimento perna 36,5 35,8 35,5 36,6 34,4 0,83 0,220 0,610 

  Circunferência de 

perna 
44,6 44,1 44,8 44,1 41,2 0,81 0,010 0,040 

  Largura de tórax 25,4 24,6 24,6 24,0 24,7 0,68 0,355 0,407 

  Largura de garupa 20,4 20,2 20,4 20,0 20,2 0,63 0,765 0,937 
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Profundidade de tórax 26,8 25,3 24,8 25,3 24,2 0,58 0,009 0,442 

Perímetro de garupa 52,5 52,0 53,8 53,2 54,5 1,08 0,183 0,794 

Longíssimos lumborum 

AOL (cm²) 10,9 10,9 10,4 11,5 11,5 0,73 0,495 0,606 

EGS (mm-1) 2,9 2,3 2,3 2,3 3,3 0,25 0,310 0,002 

a MS = Matéria seca; PB = Proteína bruta; EE = Extrato etéreo; PVI = Peso vivo inicial; PVF = Peso vivo 

final; PCQ = Peso de carcaça quente; PCF = Peso de carcaça fria; RCQ = Rendimento de carcaça quente; 

RCF = Rendimento de carcaça fria; AOL = Área de olho de lombo; EGS = Espessura de gordura 

subcutânea. 
bEPM = Erro padrão da média. 
cL = Linear; Q = Quadrática. 

Efeito significativo para P ≤ 0,05 

 

Para as características físico-químicas do músculo longíssimus lumborum houve 

aumento de maneira quadrática para as variáveis de cor : luminosidade (L*) (P = 0,035) 

e teor de amarelo (b*) (P < 0,001) e para a força de cisalhamento (P = 0,041) (Tabela 3). 

As máximas respostas foram de 39,6 e 6,9, nos níveis de 63,0 e 67,0 g/kg de GIM, 

respectivamente para as variáveis de cor e 3,2 kgf/cm2 no nível de 55 g/kg de GIM para 

a força de cisalhamento. A inclusão do GIM não influenciou (P > 0,05) na composição 

centesimal e nos atributos sensoriais (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Características físico-químicas, composição centesimal e atributos sensoriais 

do músculo longissimus lumborum de cordeiros submetidos a dietas contendo gérmen 

integral de milho. 

Itema 
Níveis de inclusão do GIM (g kg-1 MS) 

EPMb 
Valor Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

Atributos sensoriais 

Sabor 6,3 6,5 6,3 6,5 6,5 0,28 0,68 0,90 

Maciez 7,7 7,5 7,1 7,6 7,7 0,28 0,96 0,41 

Suculência 7,3 7,1 6,7 7,3 7,3 0,27 0,95 0,42 

Odor 6,6 6,9 6,7 7,1 6,7 0,26 0,62 0,56 
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Aceitação Global 6,9 7,0 6,7 7,0 7,0 0,27 0,73 0,72 

a L* = Luminosidade; a* = Teor de vermelho; b* = Teor de amarelo; FC = Força de cisalhamento; PPC = 

Perdas por cocção. 
bEPM = Erro padrão da média. 
cL = Linear; Q = Quadrática. 

Efeito significativo para P ≤ 0,05. 

 

As concentrações dos ácidos graxos no músculo LL dos cordeiros não mudaram (P 

> 0,05) com a inclusão de GIM na dieta (Tabela 4). No entanto, a inclusão de GIM teve 

um efeito quadrático na concentração de ácido graxo linoleico (C18: 2 N-6) (P = 0,03), 

com um valor máximo de 1408 mg/kg, estimado em um nível GIM de 76,7 g/ kg. 

 

Tabela 4 – Perfil de ácidos graxos (mg/kg de carne) da carne de cordeiros submetidos a 

dietas contendo gérmen integral de milho. 

Item Níveis de inclusão do GIM (g kg-1 MS)  
EPMa 

Valor de Pb 

0 30 60 90 120 L Q 

Ácidos graxos saturados (AGS)  

Caprílico (C8:0) 11,7 15,0 17,5 15,0 17,4 2,31 0,16 0,46 

Capríco (C10:0) 67,3 61,8 49,3 65,8 66,2 9,37 0,95 0,27 

Láurico (C12:0) 42,7 38,7 33,8 48,1 46,8 5,95 0,38 0,30 

Mirístico (C14:0) 625 575 582 586 617 74,4 0,98 0,58 

Pentadecanoico (C15:0) 87,6 95,2 79,7 73,9 77,8 15,43 0,43 0,96 

Palmítico (C16:0) 7023 6459 6936 5917 6557 732 0,55 0,75 

Heptadecanoico (C17:0) 316 260 308 296 269 21,98 0,42 0,97 

Esteárico (C18:0) 5098 4652 6153 4952 5039 375 0,88 0,27 

Araquídico (20:0) 36,8 33,1 44,0 36,1 37,3 2,61 0,63 0,39 

Behenico (22:0) 97,3 72,0 91,9 81,3 77,4 5,83 0,13 0,59 

Ácidos Graxos de Cadeira Ramificada (AGCR) 

Iso—14:0 8,5 6,1 10,8 8,4 8,2 1,20 0,66 0,58 

iso—15:0 35,3 26,1 31,6 28,8 24,0 5,80 0,31 0,98 

anteiso—15:0 37,6 28,5 42,4 36,6 30,1 4,71 0,66 0,43 

iso—16:0 46,6 34,9 56,1 43,9 39,4 4,76 0,73 0,31 

iso—17:0 7,2 6,3 5,0 5,4 4,5 1,07 0,09 0,66 

anteiso—17:0 6,8 5,2 5,8 5,2 7,6 1,16 0,67 0,14 

iso—18:0 5,8 6,5 7,2 6,4 6,7 0,60 0,39 0,37 

Ácidos graxos monoinsaturados (AGMI) 

Miristoleico (C14:1) 23,2 23,5 18,9 19,5 20,3 3,76 0,43 0,67 

Palmitoleico (C16:1) 605 544 531 366 495 83,21 0,17 0,48 

C18:1 trans-9 5,4 6,6 9,3 6,2 8,4 3,12 0,60 0,78 

C18:1 trans-10 213 201 252 216 222 19,46 0,62 0,50 

Vacênico (C18:1 trans-11) 375 473 532 519 588 88,89 0,12 0,70 

Cis-vacênico (C18:1 cis-11) 311 270 271 217 264 34,58 0,21 0,37 
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aEPM = Erro padrão da média, 
bL = Linear; Q = Quadrática, 
d Ácido linoléico conjugado (C18: 2 CIS-9 Trans-11/Trans-7 Cis-9); Pico coeluido  com C18: 2 Trans-7 

Cis-9 e C18: 2 CIS-9 Trans-11 
d,eÁcido linoleico conjugado, 

Efeito significativo para P ≤ 0,05. 

 

A inclusão de GIM na dieta dos cordeiros teve um efeito quadrático no total de 

ácidos graxos poliinsaturados (AGPI) (P = 0,04), com um valor máximo observado de 

2072 mg/kg, estimado em níveis de GIM de 71,8 g/kg MS e efeito linear na proporção 

ômega-6: ômega-3 (P = 0,03) (Tabela 5). No entanto, nenhum efeito (P> 0,05) foi 

observado a partir da inclusão de GIM nos demais somatórios  de ácidos graxos, 

atividades enzimáticas da Δ9-dessaturase e elongase, bem como os níveis de qualidade 

nutricional da fração lipídica relacionada à saúde humana. 

 

Tabela 5 – Somatórios (mg/kg de carne) e relações dos ácidos graxos, atividades de 

enzimas e índices de qualidade nutricional da fração lipídica dos ácidos graxos do 

músculo longissimus lumborum de cordeiros submetidos a dietas contendo gérmen 

integral de milho, 

Itema 

Níveis de inclusão do GIM (g kg-1 MS) 

EPMb 

Valor de Pc 

0 30 60 90 120 L Q 

AGS 13.55 12.35 14.45 12.20 12.92 1114 0,70 0,90 

AGMI 14.71 12.83 14.27 11.36 13.01 1592 0,36 0,66 

AGPI 1824 1768 2263 1982 1933 92,04 0,17 0,04 

AGCR 146 107 158 132 120 16,52 0,63 0,74 

AGMI:AGS 1,1 1,0 0,9 0,9 1,0 0,05 0,15 0,27 

AGPI:AGS 0,13 0,15 0,16 0,17 0,15 0,01 0,31 0,27 

AGD 21.63 19.25 22.69 18.30 19.98 1847 0,49 0,96 

Neutros 5165 4713 6202 5018 5106 375 0,88 0,28 

Total 32.57 29.22 33.46 27.73 30.20 2800 0,51 0,87 

Oleico (C18:1 n-9) 13181 11427 12667 10021 11417 1477 0,32 0,67 

Ácidos graxos poliinsaturados (AGPI) 

Linoleico (C18:2 n-6)c 1182 1175 1538 1344 1329 65,15 0,04 0,03 

(C18:2 cis-9 trans-11)d 91,9 101 135 102 133 17,99 0,17 0,73 

(C18:2 trans-10 cis-12)e 10,7 10,5 11,4 12,1 10,5 1,10 0,74 0,47 

α-linolênico (C18:3 n-3) 87,8 72,7 73,3 73,6 83,1 9,79 0,79 0,21 

Araquidônico (C20:4 n-6) 293 277 337 311 265 25,88 0,79 0,16 

Eicosapentaenoico (EPA; C20:5 n-3) 57,3 45,7 71,4 45,4 36,1 10,24 0,22 0,25 

Docosapentaenoico (ADP; C22:5 n-3) 81,3 69,7 77,1 74,7 61,9 9,43 0,29 0,74 

Docosahexaenoico (DHA; C22:6 n-3) 19,1 16,1 20,1 18,4 14,0 2,47 0,34 0,38 
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Ʃ ω6 385 378 472 413 398 30.40 0.55 0.17 

Ʃ ω3 158 131 169 138 112 17.17 0.15 0.32 

ω6:ω3 2,5 3,1 2,9 3,1 3,6 0,30 0,03 0,90 

IA 0,6 0,6 05 0,6 0,6 0,02 0,54 0,19 

IT 1,6 1,7 1,7 1,8 1,7 0,07 0,15 0,40 

Hipocolesterolêmico (h) 14738 12950 14620 11752 13073 1454 0,35 0,76 

Hipercolesterolêmico (H) 8319 8238 8101 7009 7736 977 0,43 0,85 

h:H 1,9 1,8 1,9 1,8 1,8 0,05 0,26 0,63 

Δ9 C16 7,8 7,1 7,0 7,1 7,0 0,37 0,14 0,42 

Δ9 C18 71,3 70,0 66,8 67,0 68,6 2,07 0,24 0,26 

Elongase 70,6 70,1 71,6 70,7 70,0 0,74 0,77 0,28 
aAGS = Ácido graxo saturado; AGMI = Ácido graxo moniinsaturado; AGPI = Ácido graxo poliinsaturado; 

AGD = Ácidos graxos desejáveis; Ʃ ω6 = Somatório de ômega 6; Ʃ ω3 = Somatórios de ômega 3; IA = 

Índice de aterogenicidade; IT = Índice de trombogenicidade; h:H = Índice 

hipocolesterolêmico:hipercolesterolêmico; Δ9 = Enzima delta 9 dessaturase, 
bEPM = Erro padrão da média, 
cL = Linear; Q = Quadrática, 

Efeito significativo para P ≤ 0,05. 

 

DISCUSSÃO 

Consumo de nutrientes e características de carcaça 

A redução no consumo de MS pode estar relacionada à regulação quimiostática da 

ingestão voluntária devido ao aumento da ingestão de EE e seu conteúdo nas dietas 

(Haddad e Younis, 2004). O GIM utilizado neste trabalho possuía 41,2 % de EE em sua 

composição, assim, houve variação de 3,1 a 7,6 % de EE entre as dietas experimentais. 

Apesar de ser uma boa fonte de energia, teores de EE acima de 5% em dietas para 

ruminantes pode ser tóxico para os microorganismos ruminais (Palmquist e Mattos, 

2006). 

Os resultados do presente estudo para consumo de MS corroboram os achados de 

Urbano et al, (2016), que relataram diminuição no consumo de nutrientes em cordeiros 

quando o milho moído foi totalmente substituído pelo GIM, A dieta testada pelos autores 

alcançou valores de até 12% de EE. 

De acordo com De Souza et al. (2017), maiores teores de ATP (adenosina trifosfato) 

e energia metabolizável são obtidos através de ácidos graxos de cadeia longa da dieta em 

comparação com ácidos graxos de cadeia curta da digestão ruminal. A inclusão do GIM 
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nas dietas dos cordeiros não influenciou o peso final e as características quantitativas das 

carcaças. Esses resultados podem ser explicados e relacionados à maior ingestão de 

lipídios e, consequentemente, energia metabolizável disponível. Dessa maneira, houve 

um uso eficiente da proteína para o crescimento muscular (Fernandes et al., 2011). 

Portanto, os animais mantiveram níveis de desempenho semelhantes, mesmo com a 

redução da ingestão de matéria seca. 

Embora o efeito de modo quadrático obtido para a EGS das carcaças não tenha uma 

explicação biológica, o maior aporte de energia pelo uso do GIM nas dietas claramente 

contribuiu para aumentar este parâmetro, que foi de 3,3 mm, no maior nível de GIM 

testado. 

  A maior densidade energética nas dietas com GIM supriu, portanto, não só a 

necessidade de energia do animal, assim como pode ter contribuído para o maior 

acabamento da carcaça (Brand et al., 2019). Isso pode ter ainda favorecido, 

consequentemente, a preservação da qualidade da carne, o que foi comprovado na melhor 

maciez da carne desses animais (Tabela 3). 

Composição físico-química e atributos sensoriais da carne   

Os valores de pH da carne ficaram fora da faixa preconizada por Sañudo et al, 

(1998), para carne ovina, que é de 6,56 a 6,69 para o pH inicial, e de 5,66 a 5,78 para o 

pH final. Apesar disso, as carnes dos cordeiros apresentaram boa qualidade e não foram 

classificadas como escura, dura e seca (DFD) ou pálida, mole e exsudativa (PSE). 

O pH varia de acordo com o processo bioquímico de transformação do músculo em 

carne, no qual o condutor energético do músculo (glicogênio) é convertido em ácido 

lático, diminuindo o pH da carne. Vale ressaltar que os animais do presente estudo 

passaram por um longo período de jejum pré-abate (16 horas de jejum para pesagem e 

envio dos animais ao frigorífico para o abate). 
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Quando o estoque de glicogênio no músculo diminui antes do abate, é provável que 

espere um pH final mais alto e, às vezes, carne de DFD. Essa característica está 

relacionada a fatores como a idade do animal, nutrição inadequada, procedimentos de 

manuseio antes do abate, tempo de transporte para o matadouro, longo período de jejum, 

entre outros. O controle desses fatores garante quantidades necessárias de glicogênio (57 

µmoles/g de músculo), essenciais para a acidificação muscular post-mortem 

(Ponnampalam et al., 2017). 

A cor da carne pode ser influenciada por vários fatores, incluindo dieta, teor de 

gordura intramuscular e valores de pH (Sañudo et al, 2013). O pH final mais alto (acima 

de 6,0) torna as oxidases citocromo mitocondrial mais ativas. Assim, o aumento do 

consumo de oxigênio pode aumentar a concentração de mioglobina desoxigenada, 

resultando em carnes de cor escura. Além disso, o pH mais alto contribui para maior 

capacidade de retenção de água, tornando a carne mais pálida (Bressan et al., 2001). No 

presente estudo, apesar de ter um valor de pH mais alto após 24 h, os resultados 

observados para coordenadas de cores não estavam longe dos valores relatados por Leão 

et al. (2012) (L * = 45,68; a * = 15,17; b * = 4,93) na carne de ovinos. 

Os resultados obtidos na luminosidade (L*) e o teor de amarelo (b*) da carne podem 

estar relacionados a deposição de gordura. Esses achados estão de acordo com os 

resultados relatados por Fruet et al. (2016), que encontraram maiores valores para 

luminosidade (L*) e no teor de amarelo (b*) da carne de ovelhas alimentadas 

exclusivamente com grãos. Além disso, o teor de carotenoides depositado na gordura 

intramuscular da carne desses animais (Kirton et al., 1975), oriundo do milho (Egesel et 

al., 2003), pode promover maior intensidade de amarelo na gordura, consequentemente, 

aumentando a luminosidade da carne (Krzywicki, 1979). 

Perfil de ácidos graxos 
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Dentre os ácidos graxos identificados na carne dos cordeiros, o oleico (C18:1 n-9) 

foi o presente em maior proporção, seguido pelo palmítico (C16:0) e esteárico (C18:0), 

Este mesmo resultado foi encontrado em várias pesquisas que avaliaram o perfil lipídico 

da carne de cordeiros (Bezerra et al 2016; Majewska et al,, 2016; Facciolongo et al,, 2018; 

Guerreiro et al,, 2020), 

Um achado importante, entretanto, no nosso trabalho, foi sobre o ácido graxo 

linoléico (C18:2 n-6), pois o nível de 76,7 g/kg de GIM proporcionou o maior valor desse 

componente na carne dos cordeiros (1408 mg/kg de carne). O aumento no teor do C18:2 

n-6 na carne dos cordeiros alimentados com esse nível de GIM, pode ter ainda relação 

direta com o teor desse ácido graxo nas dietas (Tabela 1). 

 A concentração de C18:2 n-6 era alta no GIM e uma parte desse ácido graxo, na 

matriz do material, pode ter escapado da biohidrogenação ruminal (Nguyen et al., 2018). 

Este resultado corrobora com os encontrados por Urbano et al, (2014) que observam 

maiores teores do C18:2 n-6 e CLA (ácido linoleico conjugado – C18:2 9c 11t) na carne 

de cordeiros em dietas com substituição total do milho pelo GIM. 

Tanto nos seres humanos como para os animais o ácido linoléico (C18:2n-6), assim 

como o ácido alfa-linolênico (C18:3n-3), precursores do grupo de ácidos graxos de cadeia 

longa ômega 6 e ômega 3, são necessários para manter sob condições normais, as 

membranas celulares, as funções cerebrais e a transmissão de impulsos nervosos 

(Montecillo-Aguado et al., 2020). Além disso, o ácido linoléico é precursor dos CLAs 

(ácidos linoléicos conjugados), que são conhecidos por suas propriedades benéficas à 

saúde, em especial a redução da gordura corporal, o que o torna um forte coadjuvante no 

controle das doenças crônicas não transmissíveis (Chang et al., 2020), 

Óleos e coprodutos vegetais ricos em gordura ou sementes oleaginosas são 

utilizados em dietas para ruminantes, com o intuito de melhorar a qualidade do leite e da 
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gordura da carne (Miller et al., 2009), isso porque o perfil lipídico desses materiais 

oleaginosos possuem altas taxas de ácidos graxos essenciais como o C18:1 (Oleico), 

C18:2 n-6 (Linoléico) e o C18:3 n-3 (Linolênico) (Peng et al,, 2010), 

Saoussem et al, (2009), ao avaliarem o perfil de ácidos graxos do grão do milho 

inteiro e suas partes principais (gérmen, pericarpo e endosperma), constataram que, o 

gérmen concentra cerca de 65,4% de C18:2 n-6 do total de ácidos graxos. O aumento do 

teor do ácido linoleico (C18:2 n-6) na carne dos animais no presente estudo contribuiu 

para o aumento no total de AGPI e, por ser um ácido graxo da família do n-6, 

consequentemente, aumentou o somatório destes. Apesar disso, a relação n-6:n-3 

permaneceu dentro do recomendado pela WHO/FAO (1995) para a saúde humana (n-6:n-

3 de 5:1 a 10:1). 

 

CONCLUSÃO 

O gérmen integral de milho pode ser utilizado até 120 g/kg MS na dieta total para 

cordeiros terminados confinados pois não compromete os aspectos quantitativos da 

carcaça e os atributos físico-químicos e sensoriais da carne, 

No entanto, caso a indústria da carne busque um produto de melhor qualidade sob 

o aspecto nutricional, o nível de 76,7 g/kg MS de gérmen propicia maior concentração de 

ácidos graxos poliisaturados na carne, especialmente o ácido linoléico que contribui para 

o aumento de ácidos graxos benéficos à saúde humana. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Há uma gama de subprodutos, oriundos das indústrias, com perfil nutricional 

interessante para a alimentação animal. Alguns ainda muito pouco explorados, como é o 

caso do gérmen integral de milho (GIM). 

Diante dos resultados demostrados neste trabalho, o GIM pode ser utilizado na 

alimentação de ovinos confinados, em até 120g/kg MS, como uma importante fonte de 

energia, agregando ainda, importantes ácidos graxos na carne. 

Apesar de não termos estimado os custos das dietas contendo GIM, é provável que 

sua utilização possa reduzir o custo da ração total, uma vez que a inclusão do GIM no 

presente estudo (120g/kg MS), reduziu a inclusão de milho em 33%, podendo ser 

economicamente viável, principalmente para animais em terminação. Contudo, para 

comprovar essa hipótese, são necessários mais estudos da inclusão de GIM na dieta de 

ovinos, incluindo estudos sobre a viabilidade econômica. 

 


