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RESUMO

Avaliaram-se os efeitos da adicdo de propilenoglicol e/ou monensina sobre a degradabilidade média e
efetiva dos carboidratos totais, pH e producdo cumulativa de gases da polpa citrica por meio da técnica in
vitro semi-automatica de producdo de gases. Os tratamentos constituiram-se de polpa citrica (PC);
associada ao propilenoglicol (PC+PG); monensina (PC+MO); propilenoglicol e monensina
(PC+PG+MO), avaliados com duas, quatro, seis, 12, 24, 48 e 96 horas. A degradabilidade efetiva dos
carboidratos totais de PC+PG foi maior em todas as taxas de passagem estudadas. A produgdo cumulativa
de gases ¢ a degradagdo dos carboidratos totais apresentaram correlagdo elevada, variando de 92 a 97%
(P<0,01). O pH do meio foi inversamente correlacionado ao aumento da degradabilidade dos
carboidratos totais (r=-79%, P<0,01). O propilenoglicol promoveu a maior degradabilidade efetiva dos
carboidratos totais e pode ser um bom aditivo a ser utilizado em associagdo com a polpa citrica.
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ABSTRACT

The effects of propylene glycol and/or monensin on the total carbohydrate degradations, pH, and
cumulative gas production of citrus pulp using the semi-automated in vitro gas production technique
were evaluated. The treatments were constituted of citrus pulp (CP); CP plus propylene glycol (CP+PG);
CP plus monensin (CP+MO), and CP plus propylene glycol and monensin (CP+PG+MO), which were
evaluated at two, four, six, 12, 24, 48, and 96 hours. The addition of propylene glycol to the citrus pulp
resulted in the highest (76.7; 63.9; and 56.5% for rates of passage 0.02; 0.05 and 0.08%/h, respectively)
total carbohydrates degradability. Cumulative gas production and degradation of total carbohydrates
were highly correlated (92 to 97%, P<0.01). The pH was inversely correlated to degradability of total
carbohydrates (r= -0.79, P<0.01). Propylene glycol showed higher effective degradation of total
carbohydrate and may be a good additive to be used associated to the citrus pulp.
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INTRODUCAO de vacas em lactagdo. No Brasil, as médias da

exportacdo de polpa citrica, entre as safras de

A polpa citrica ¢ um subproduto da industria 1996 e 2004, foram proximas a 1,3 milhdes de
alimenticia amplamente utilizada nos paises toneladas (Associacdo..., 2005). Nos ultimos
europeus ¢ nos EUA, nos quais, em torno de anos, a polpa citrica vem despertando maior
90% da polpa citrica ¢ destinada a alimentagdo interesse dos pecuaristas brasileiros, uma vez
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que sua cotagdo nos mercados externo e interno
pode apresentar valores inferiores ao do milho.

A polpa citrica é considerada um alimento
concentrado energético, que possui em torno de
85 a 90% do valor energético do milho, ndo
sendo, entretanto, boa fonte protéica. A
utilizagdo desse alimento, no entanto, ndo pode
ser analisada sob simples comparagdo energética
com o milho. Segundo Mertens (2000), a polpa
citrica teria uma acdo importante como fibra
fisicamente efetiva na dieta de ruminantes. Como
tal, a adicdo da polpa citrica a dietas de
ruminantes promoveria maior taxa de ruminagao
e maior producdo de saliva. A maior salivacao
aumentaria o tamponamento ruminal, evitando-
se quedas bruscas de pH.

A utilizagdo de aditivos na dieta de ruminantes
na tentativa de aumentar o desempenho desses
animais também vem sendo pratica muito
utilizada na bovinocultura moderna (Nagaraja et
al., 1997). Dentre esses aditivos, o
propilenoglicol e os ionoforos t€ém destaque na
experimentacdo animal. O uso desses aditivos
visa a aumentar as concentra¢des plasmaticas de
glicose, a diminuir a incidéncia de doengas
metabolicas e a aumentar a produg@o animal.

O objetivo neste trabalho foi avaliar o uso dos
aditivos propilenoglicol e/ou monensina sobre a
cinética de degradacdo ¢ degradabilidade efetiva
dos carboidratos totais da polpa citrica mediante
uso da técnica in vitro semi-automatica de
produgdo de gases.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se, como substrato, polpa citrica
adquirida no mercado de insumos em Belo
Horizonte, MG. A polpa citrica utilizada
apresentou 53,7% de matéria seca (MS); 7,9% de
proteina bruta (PB); 16,4% de fibra em
detergente neutro (FDN) e 10,5% de fibra em
detergente acido (FDA). Como aditivos, foram
utilizados a monensina soédica (MO, 100% de
pureza) e o propilenoglicol (PG, 99% de pureza).

Os substratos constituiram-se de incubac¢do da
polpa citrica sem aditivo (PC); da PC associada
ao propilenoglicol (PC+PG); da PC associada a
monensina (PC+MO) e PC associada ao PG e a
MO (PC+PG+MO). Para cada tratamento foram
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utilizados 21 frascos de fermentagdo, sendo trés
frascos para cada tempo de avaliagdo. Outros 84
frascos foram utilizados com a finalidade de
medir a produgdo de gases na auséncia do
substrato em cada tempo de avaliagdo, para a
corre¢do dos resultados, sendo trés sem polpa
citrica e aditivos, trés com propilenoglicol, trés
com monensina e trés com associa¢do dos
aditivos.

O caélculo da quantidade de aditivo utilizado em
cada frasco foi feito com base na ingestdo diaria
de matéria seca da doadora do contetido ruminal.
Foram consideradas as doses de 300mg e 300ml
por animal/dia para a MO e o PG,
respectivamente. A partir destes calculos foram
utilizados 0,27mg de MO e 0,013ml de PG em
cada frasco de fermentagdo com 1g de MS do
substrato. Os aditivos, diluidos em solvente
inerte (dimetilsulfoxido), foram adicionados a
cada frasco com o auxilio de micropipeta de
1000pl.

Os parametros cinéticos de degradagdo ruminal
foram analisados por meio da técnica in vitro
semi-automatica de producdo de gases
(TTIVSAPG) (Mauricio et al., 1999). O in6culo
foi preparado com liquido ruminal obtido de uma
vaca da raga Holandesa em lactagdo, mediante
uso de canula ruminal. O animal estava adaptado
a dieta a base de silagem de milho, farelo de
soja, milho triturado e polpa citrica, com 18% de
PB e relagdo concentrado/volumoso de 46/56,
com base na MS, fornecida na forma de racao
total. O conteudo ruminal foi retirado antes do
fornecimento da dieta e armazenado em garrafas
térmicas previamente aquecidas e imediatamente
transportadas para o laboratério de nutri¢do
animal.

As leituras de pressdo foram realizadas as duas,
quatro, seis, oito, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48,
72 e 96 horas apds a inoculacdo. Os dados de
pressdo foram utilizados para o calculo dos
volumes de gases produzidos de acordo com
Mauricio et al. (2003) e Nogueira et al. (20006).

Apos a leitura da pressdo realizada as duas,
quatro, seis, 12, 24, 48 e 96 horas de
fermentacdo, trés frascos de fermentagdo
(triplicata) foram retirados de cada tratamento.
Os residuos de fermentacdo foram obtidos
mediante filtragem do material contido nos
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frascos de fermentagdo em cadinhos de
porosidade de um micron' acrescidos de 13 de
vidro.

Os residuos de fermentagdo ainda foram secos
por 24 horas em estufa a 100°C e pesados para
calculo dos valores de residuo ndo degradado da
matéria seca.

No momento da filtragem das amostras, cerca de
15ml do residuo liquido da fermentagdo foram
coletados em béquer de 20ml e utilizados para a
mensuragdo do pH.

O delineamento estatistico, para avaliar a
degradabilidade da matéria seca, variagdes no
pH do meio e produgdo de gases, foi em blocos
ao acaso no esquema de parcelas subdividida
sendo a parcela composta por um fatorial 2x2
(com e sem MO e com e sem PG) e as
subparcelas compostas pelos tempos de retirada
dos frascos de fermentacdo (duas, quatro, seis,
12,24, 48 e 96h).

Para verificar a normalidade e
homocedasticidade de variancias, utilizaram-se
os testes de Lilliefors e Bartlett, respectivamente.
O teste estatistico utilizado para comparagdo de
substratos foi o de Fisher com a = 0,05. Para a

degradacao de carboidratos totais, realizou-se o
ajuste de modelo de regressio em fungdo de
tempos de avaliagdo. Os dados foram analisados
pelo programa estatistico SAEG (Sistema ...,
1997).

O modelo de France et al. (1993) foi utilizado
para descrever o potencial maximo de produgdo
de gases (A), o tempo de colonizagdo (L) e a
taxa de produgdo de gases (n) por meio do
programa MLP (Oficial..., 1980).

Foram ainda calculadas as taxas de degradagdo
efetiva dos carboidratos totais para as taxas de
passagem de 2%, 5% e 8%/h para baixo, médio e
alto consumo, respectivamente, conforme
especificacbes do AFRC (Nutritive..., 1992),
empregando-se a equagdo proposta por France et
al. (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de degradabilidade média dos
carboidratos totais sdo apresentados na Tab 1.
Nao houve efeito significativo dos substratos ¢
das interagdes (P<0,05) sobre a degradacdo
média dos carboidratos totais da polpa citrica
durante todo o periodo experimental.

Tabela 1. Degradabilidade média dos carboidratos totais (%) da polpa citrica associada ou ndo ao

propilenoglicol e/ou monensina

Substrato Tempo poés-inoculagao (h) Média
2 4 6 12 24 48 96 geral
PC 48,89 57,85 65,94 74,48 74,70 80,90 90,84 70,51
PC+PG 52,82 60,54 65,62 72,04 74,55 82,31 90,09 71,14
PC+MO 51,75 57,96 65,27 73,09 76,00 84,52 87,14 70,82
PC+PG+MO 51,14 58,44 67,52 74,78 76,75 85,32 87,10 71,58
Média geral 51,15 58,70 66,09 73,60 75,50 83,26 88,79

PC: polpa citrica; PG: propilenoglicol; MO: monensina.

Nao houve diferenca entre médias segundo o substrato pelo teste F (P<0,05). CV: 2,6%.

Nas primeiras duas horas de fermentagdo, 50%
da polpa citrica foram degradados (Tab. 1 e Fig.
1). O modelo de regressdo para degradacdo de
carboidratos totais foi log (degradagdo) =
1,69+0,1368*log (tempo) com 1 = 94,2%. A
taxa de degradag@o foi de 53,8; 59,2; 62,6; 68.,8;
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75,6; 83,2 e 91,1 %, para os tempos de duas,
quatro, seis, 12, 24, 48 e 96 horas,
respectivamente. Houve alta taxa de degradagdo
nas primeiras seis horas, e diminuigo até o final
do periodo experimental, independente da
presenca ou ndo dos aditivos.
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A clevada taxa de degradacdo da polpa citrica
(proximas de 50%) as duas horas ocorreu
provavelmente devido a pectina, um dos principais
constituintes da polpa citrica e que é, segundo Van
Soest et al. (1991), um carboidrato estrutural de alta
e rapida degradag@o ruminal.

As degradabilidades efetivas dos carboidratos totais
da polpa citrica, adicionada ou ndo de
propilenoglicol e/ou monensina, calculadas para
taxas de passagem de 0,02; 0,05 e 0,08/h sdo
mostradas na Tab. 2.

A utilizagdo de aditivos melhorou a degradagdo
efetiva da polpa citrica, principalmente com o
propilenoglicol. Czerkawski e Breckerindge (1973),
em experimento in vitro, observaram que a dieta
exerceu efeito sobre a utilizagdo do propilenoglicol.
A metabolizagdo desse aditivo foi maior (100%) em

animais alimentados com polpa de beterraba. Esse
trabalho sugere que a populacdo microbiana
predominante pode afetar a degradagdo do
propilenoglicol no rimen e que isto estaria
relacionado ao metabolismo da ramnose, uma vez
que seriam metabolizados por rotas semelhantes
(por via do lactaldeido).

Como a polpa de beterraba, a polpa citrica, também,
¢ rica em ramnose, um constituinte da pectina (Van
Soest, 1994). O liquido rumenal foi obtido de um
animal em cuja dieta havia polpa citrica,
propiciando uma  microbiota  adaptada a
metabolizagdo da ramnose. Essa maior populagdo
de microrganismos com a via do lactaldeido poderia
justificar a maior degradagdo efetiva da matéria
seca observada quando o propilenoglicol foi
utilizado em conjunto com a polpa citrica.

Tabela 2. Degradabilidades efetivas (%) da matéria seca da polpa citrica associada ou ndo de
propilenoglicol e/ou monensina calculadas para taxas de passagem de 0,02; 0,05 e 0,08/h

Substrato Taxa de passagem (%/h)
0,02 0,05 0,08
PC 71,46 56,26 48,44
PC+PG 76,67 63,88 56,49
PC+MO 74,25 62,43 55,52
PC+PG+MO 74,29 62,53 55,66

PC: polpa citrica, PG: propilenoglicol, MO: monensina.

Os valores relativos a produgdo cumulativa de gases
e os valores dos parametros estimados pelo modelo
de France et al. (1993) encontram-se na Tab. 3.

A utilizagdo de monensina com ou sem
propilenoglicol resultou em menor (P<0,05)
producdo cumulativa de gases somente as 96 horas
de fermentagdo em relagdo aos grupos sem
monensina.

O uso de aditivos, de maneira isolada ou associada,
ndo promoveu alteragdes na velocidade de
fermentagdo dos substratos, pois a taxa de producao

de gases foi muito proxima entre os tratamentos,
variando entre 0,09 (PC, PC+MO e PC+PG+MO) e
0,10 ml/g carboidratos totais (PC+PQG).

Quanto ao potencial maximo de produgdo de gases,
o tratamento PC+PG apresentou o maior valor
(326ml/g carboidratos totais) seguido por PC e
PC+MO (317 e 316ml/g carboidratos totais,
respectivamente). J4 a associacdo dos aditivos
(PC+PG+MO) apresentou 311ml/g carboidratos
totais como potencial maximo de produgdo de
gases.

Tabela 3. Producdo cumulativa de gases e pardmetros de produgdo de gases estimados pelo modelo de
France et al. (1993) da polpa citrica associada ou ndo ao propilenoglicol e/ou monensina

Produgdo cumulativa de gases

Substrato (ml/g de carboidrato total) A Lag n
6h 12h 24h 48h 96h
PC 111,90a 208,192  276,75a 306,692  332,97a 317 1,26 0,09

PC+PG 114,90a  211,45a  280,70a
PC+MO 112,71a  210,25a  277,76a
PC+PG+MO 113,42a  207,22a  273,85a

312,72a  337,14a 326 1,30 0,10
310,42a  323,41b 316 1,09 0,09
305,03a  318,61b 311 1,11 0,09

A: potencial maximo de produgdo de gas; Lag: tempo de colonizacdo (h); u: taxa de producdo de gases (total/h); PC:

polpa citrica; PG: propilenoglicol; MO: monensina.
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A utilizagdo de monensina, com ou sem
propilenoglicol, promoveu menor tempo de
colonizagdo, sendo de 1,09h para PC+MO e
1,11h para PC+MO+PG. O menor tempo de
colonizagdo pode estar relacionado as mudancgas
da microbiota causadas pela agdo da monensina,
uma vez que esse aditivo ¢ um antimicrobiano
capaz de diminuir a populacdo de bactérias Gram
positivo presentes no ramen (Russel e Strobel,
1988). No entanto, a possivel alteragio na
populagdo microbiana pode ser a responsavel
pelo decréscimo do potencial maximo de
producdo de gases.

Wedeaertner e Johnson (1983) e Oscar et al. (1987)
evidenciaram que a alteracio da populacdo
microbiana do rimen induzida por ionéforos leva a
menor produgdo de metano. A extensdo dessa
reducdo € variavel com valores encontrados valores
na literatura, entre 4 e 31%.

Além dos efeitos sobre a producdo de metano,
Chalupa et al. (1980) observaram menor producdo
de dioxido de carbono quando foram utilizados
altos niveis de iondforos na dieta de ruminantes, o
que também poderia ser responsavel pelo menor
potencial de producdo de gases observado no
presente experimento.

Observou-se alta correlagdo entre producdo
cumulativa de gases e degradabilidade dos
carboidratos totais para todos os tratamentos,
variando de r= 0,92,0 a 0,97 (P<0,01). Apesar dessa
alta correlacdo, algumas diferencas foram
observadas entre os resultados de degradabilidade e
producdo de gases.

Quando os valores de produgdo cumulativa de gases
foram  analisados  estatisticamente,  alguns
tratamentos que eram semelhantes quanto a
degradabilidade dos carboidratos totais
apresentaram diferencas estatisticas (P<0,05).

Além do efeito antimicrobiano da monensina,
outros pontos podem ter contribuido para a
diferenca de resultados. A menor acuricia nos
valores de degradabilidade pode ter ocorrido,
pois esse ¢ um método gravimétrico (Pell e
Schofield, 1997). Nesse tipo de mensuragdo
observa-se o desaparecimento do substrato,
mesmo que ndo contribua com a fermentacdo.
Na técnica em que ha mensuragdo dos gases
produzidos, o que ¢ medido, na realidade, ¢ o
produto da fermentacdo (Getachew et al., 1998).
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De acordo com Bliimmel e @rskov (1993), os
gases produzidos e mensurados na técnica in
vitro sdo oriundos de duas fontes: produgdo
direta (CO, e CH,), a partir da fermentacdo
microbiana dos substratos utilizados e producao
indireta, quando os gases produzidos sdo
originados da reagdo entre os acidos graxos
volateis (AGV) e a solugdo tampdo (CO,
liberado a partir do bicarbonato presente no
tamponante).

A relag@o entre a quantidade de gases produzidos
direta e indiretamente ndo ¢ constante, ¢ pode
variar conforme os tipos de alimentos e
tamponantes utilizados, propiciando diferentes
producdes e propor¢des de AGV. Quando
forragens sdo avaliadas em solugdo tampdo de
bicarbonato, cerca de 50% do total de gases
produzidos é gerado por reacdo do tampdo com
os AGV; nos concentrados, esse valor sobe para
cerca de 60% (Bliimmel e @rskov, 1993). Entao,
a diferencga na produc¢do indireta de gases estaria
relacionada & propor¢do molar propionato
(Getachew et al., 1998).

Classicamente os ion6foros sdo conhecidos por
alterarem a propor¢do molar de AGV produzidos
no ramem, devido ao aumento do acido
propionico (C;) em detrimento dos 4cidos
acético (C,) e/ou butirico (Cy4), geralmente sem
causar grandes alteragdes sobre a producéo total
de AGV (Schelling, 1984). A maior produgdo de
propionato promovida pela utilizagdo da
monensina poderia estar relacionada a diferenga
encontrada entre a produgdo de gases e a
degradabilidade da matéria seca.

A fermentacdo da polpa citrica apresentou
diferengas significativas (P<0,05) entre os
tratamentos as 6 horas (Tab. 4), sendo o pH de
PC+MO (6,83) mais elevado que os encontrados
para PC (6,71) e PC+PG+MO (6,70).

A caracteristica da monensina em manter o pH
mais estavel vem sendo utilizada na tentativa de
diminuir a incidéncia de acidose subclinica em
bovinos de leite e corte (McGuffey et al., 2001).
Segundo Dennis et al. (1981), a monensina inibe
a maioria das bactérias ruminais produtoras de
lactato, enquanto as consumidoras de lactato sdo
resistentes a essas substancias.
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Tabela 4. Variagdo do pH nos frascos de fermentagdo durante a degradagdo da polpa citrica associada ou

nao ao propilenoglicol e/ou monensina

Tempo pos-inoculagao (h)

Substrato
2 4 6 12 24 48 96
PC 6,86a 6,82a 6,71b 6,55a 6,55a 6,56a 6,59a
PC+PG 6,92a 6,78a 6,75ab 6,59a 6,56a 6,54a 6,58a
PC+MO 6,95a 6,82a 6,83a 6,57a 6,59a 6,59a 6,62a
PC+PG+MO 6,93a 6,75a 6,70b 6,54a 6,59a 6,62a 6,59a

PC: polpa citrica, PG: propilenoglicol, MO: monensina.

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste F (P<0,05). CV: 0,5%.

Em experimentos realizados por Nagaraja et al.
(1981; 1982), a utilizagdo de lasalocida ou
monensina possibilitou menores quedas no pH
rumenal mesmo apds a infusdo in vivo de glicose
ou grio de milho finamente moido. Ainda
segundo estes autores, as contagens de coldnias
de Streptococcus bovis e Lactobacillus sp.
(bactérias Gram positivo produtoras de lactato)
foram menores no liquido ruminal colhido dos
animais suplementados com iondforos, enquanto
o numero de bactérias utilizadoras de lactato
(Gram negativo) permaneceu inalterado.

Segundo Van Soest (1994), os microrganismos
celuloliticos e pectinoliticos sdo muito sensiveis
a queda no pH ruminal. Como essa microbiota ¢
fundamental na degradabilidade da celulose e da

pectina, em ambientes com pH abaixo de 6,0, a
degradagdo dessa substancia se torna mais dificil.
Devido a eficiéncia do tampao fosfato utilizado
no meio de cultura da TIVSAPG, em nenhum
momento os valores de pH apresentaram-se
abaixo de 6,5, ndo interferindo, assim, na
degradabilidade da fibra.

E importante salientar que in vivo a manutengio
do pH ruminal ndo ¢ tdo eficiente quanto a
observada na técnica in vitro. As pequenas
variagdes de pH observadas neste experimento
provavelmente ndo refletem as condi¢des de um
ruminante no periodo pds-prandial, em que a
utilizacdo de monensina pode ainda ser mais
efetiva.

DCT (%)

100 + r 7,0
75 + - 6,8
S
— 50+ 66 %
B [}
a
251 L 6.4
0 t t t t t 6,2
4 6 12 24 48 96
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12 24 48 96
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100 T PC + PG T70
.
“~
75 1 - . - 6,8
S .
5 %07 L
o
254 degrad. L 6.4
- @ = pH
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2 4 6 12 24 48 96
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100 - PC + PG + MO r 7.0

DCT (%)

2 4 6

12 24 48 96
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PC: polpa citrica; PG: propilenoglicol; MO: monensina

Figura 1. Degradagio média dos carboidratos totais (DCT%) e mudancas no pH nos frascos de
fermentagdo para polpa citrica associada ou ndo ao propilenoglicol e/ou monensina.
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A maior degradabilidade da MS ao longo do
tempo (Fig. 1) foi acompanhada pela queda dos
valores de pH em todos os tratamentos. O pH do
meio foi inversamente relacionado ao aumento
da degradabilidade dos carboidratos totais (r= -
79%, P<0,01). Com o aumento da degradacdo
dos substratos, houve maior producdo de AGV.
Como a TIVSAPG ¢é um sistema fechado, os
AGV se acumularam no meio de cultura,
saturando-o e promovendo o abaixamento do
pH.

CONCLUSOES

A utiliza¢do de propileno glicol promove maior
degradacdo efetiva dos carboidratos totais da
polpa citrica, podendo ser um bom aditivo a ser
utilizado em associa¢do com a polpa.
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