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RESUMO - Avaliou-se a substituicdo de milho triturado ou extrusado por sorgo triturado ou extrusado no concentrado
utilizado em dietas para eqliinos. Utilizaram-se quatro éguas com peso médio de 450 kg e 24 meses de idade, sem raga definida,
em um delineamento experimental quadrado latino 4 x 4, em esquema fatorial. Avaliaram-se a digestibilidade aparente total da
dieta e dos nutrientes e o perfil metabdlico dos animais considerando os valores plasméticos de glicose e insulina pés-ingestéo
das dietas. As dietas contendo milho e sorgo extrusado proporcionaram coeficientes de digestibilidade total da matéria seca (MS),
matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) maiores que
os obtidos com dietas contendo estes ingredientes triturados. Os coeficientes de digestibilidade aparente total do amido foram
semelhantes entre as dietas. A resposta glicémica e insulinémica foi maior quando fornecidas as dietas extrusadas, logo, o
processamento provocou alteragdes no metabolismo dos eqiinos. A total substituicdo do milho pelo sorgo em dietas para eqiiinos
€ possivel, uma vez que os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e os niveis plasméticos de glicose e insulina ndo diferiram
entre as formas de processamento do sorgo testadas. A forma de processamento do milho e do sorgo por extrusdo aumenta os
coeficientes de digestibilidade do amido e melhora o potencial energético da dieta.
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Replacement of corn by ground or extruded sorghum in diets for horses

ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate, the replacement of ground or extruded corn by sorghum ground or
extruded in the concentrate used in diets for equines. Four mares with an average weight of 450 kg and 24 months of age, non-
defined breed were distributed to a 4 x 4 Latin square experimental design in a 2 x 2 factorial arrangement (ingredient — corn
and sorghum x processing form — ground and extruded). Apparent digestibility of total diet and nutrients were evaluated, and
also the metabolic profile of the animals, considering the values of plasma glucose and insulin after ingestion of diets. Diets
with extruded corn and sorghum provided higher total apparent digestibility of dry matter, organic matter, crude protein,
neutral detergent fiber and acid detergent fiber higher than those obtained with diets containing these ground ingredients. Total
apparent digestibility of starch was similar among diets. Glycemic and insulinemic response was higher when fed extruded diets
hence grain processing forms caused changes in the metabolism of horses. Total replacement of corn by sorghum in diets for
horses is possible, since the apparent digestibility of nutrients and plasma levels of glucose and insulin did not differ between
processing forms of sorghum. Regarding to processing forms, extruded corn and sorghum showed highest starch apparent
digestibility and improved the energy potential of the diet.
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Introducéo

Ensaios de digestibilidade utilizando-se 0 método de
coletatotal de fezes em equinos auxiliam na avaliagdo da
digestibilidade aparente total, ou seja, possibilitam infor-
magdes para o entendimento da digest&o dos nutrientes no
trato gastrintestinal. A digestdo dos equinos pode ser
divididaem duasfases: apré-cecal, cujaacdo predominante
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€aenzimatica, eap0s-ileal, cujaagdo émicrobiana(Meyer,
1995). Essas diferencas, conseqlientemente, podem
influenciar naforma como os nutrientes sao absorvidos
e, inclusive, podem interferir diretamente na perda de
energiadigestivel (Radickeetal., 1991).

Outro parémetro utilizado para avaliar dietas para
equinos é aconcentragdo plasmaticade glicose einsulina
Estudos tém indicado que a andlise da composi¢do em
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carboidratos dos alimentos fornecidos para equinos pode
ndo ser a melhor forma de prever a resposta glicémica,
portanto, arelacdo entre aglicose e ainsulina plasmética
imediatamente apdsaalimentacéo pode ser extremamente
importante nestaavaliacdo (Stull & Rodiek, 1988). Entre-
tanto, h& pouca informacg&o disponivel, o que indica a
influéncia das fontes de amido ou das técnicas de
processamento dosgréos noshiveisglicémicosde eqliinos
(Vervuertetal.,2004).

Como fonte de concentrado energético, o milho € o
cereal maisutilizado naformulacéo dedietasparaanimais.
No entanto, este cereal étambém utilizado naalimentacéo
humana, umaconcorrénciaque desfavorece suautilizacio
emragles. Assim, pesquisastém sidorealizadasobjetivando
a substituicdo do milho em racgdes para animais outros
alimentos concentrados energéticos. Entre os alimentos
avaliados, destaca-se 0 sorgo, que possui composicao
quimicasemel hanteado milho (Saint Just, 1989), embora
comvalor energético ligeiramenteinferior eum pouco mais
rico em teor protéico. O menor valor nutritivo do sorgo
em comparacédo ao milho esti relacionado a menor
digestibilidade causada pelainterferénciadostaninosno
metabolismo de proteinas e carboidratos, especialmente
em gréos de sorgo com mais de 1% de taninos (Fialho &
Rutz, 1985).

A finalidade do processamento de alimentos é
aumentar adisponibilidadede nutrientesparaosanimais
e preservar a qualidade desses nutrientes na matéria-
primapor maior tempo.

Deacordo com Lewis(2000), osgréospodem ser proces-
sados frios ou quentes. O processamento frio é geralmente
umamoeduraem martel o hidraulico ou em moinho deroda.
O processamento quente € feito por flocul agdo, expansao,
micronizacdo, extrusdo ou pel etizacdo. O nivel defloculacdo
e gelatinizagdo do amido é determinado pelo tempo de
€xposi¢ao ao vapor e atemperatura, aumidade do gréo, ao
tamanho e a distancia entre os rolos e ao tipo de gréo
(MenezesJr., 1999; Owenset al., 1997).

Nos gréos sem tratamento ou tratados mecani camente,
0 grau de gel atinizag&o (porcentagem do contelido total de
amido imediatamente acessivel a glicoamilase) é normal-
mente zero, entretanto, nos cereais processados por calor,
espera-se que 0 amido seja gelatinizado (Vervuert et al.,
2004). Consequentemente, adisponibilidade dos grénulos
deamido paraenzimasdigestivaséaumentadapel o grau de
gelatinizac8o (Holmetal., 1988; Selmi et al., 2000).

Neste trabal ho, avaliou-se a substitui¢do do milho por
sorgo triturado ou extrusado no concentrado utilizado em
dietas para eqinos.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nasdependénciasdo Setor
de Equideocultura do Campus Administrativo de
Pirassununga, utilizando-se quatro éguascom médiade 24
meses de idade e peso médio de 450 kg, pertencentes ao
rebanho da Universidade de S&o Paulo.

Utilizou-seumdelineamento experimental em quadrado
latino4 x 4, com quatro animais, quatro tratamentosequatro
periodos, em esquemade arranjo fatorial.

Asdietasforam formuladas paraatender as exigéncias
de mantenca de éguas em idade adulta, ndo-gestantes,
segundo o Nutrient Research Council (NRC, 1989), eforam
compostas de feno e concentrado (tratamento) a base de
milho ou sorgo triturados ou extrusados (Tabela 1). Os
concentrados foram compostos de farelo de soja (8,0%),
farelo de trigo (27,8%), milho ou sorgo (48,5%), feno de
graminea(10,0%), calcita(2,8%), nicleo (1,9%) esal (1,0%).

O experimento foi dividido em quatro periodos de 11
dias(osoito primeirosdeadaptacdo asdietasexperimentais
e os trés dias subsequentes para coleta de amostras). Os
animais foram mantidos em baiasindividuaisde alvenaria
(12 m?) sem cama nos trés dias de coletatotal de fezes.

A dietafoi fornecida duas vezes ao dia, em interval os
constantes, as 7 e 19 h, divididas em partesiguais, consi-
derando consumo diério individual de 2,0% do peso vivo/
kgM S/dia, com 50% de concentrado e 50% de volumoso
(feno da graminea Coastcross, Cynodon dactilon, L.
Pers). O concentrado foi fornecido simultaneamente ao
volumoso, em cochos separados, observando-se 0 tempo
maximo de consumo do concentrado de 45 minutos com o
objetivo de padronizar os estudos de digestibilidade,
segundo metodologia adotada por Gibbs & Schelling
(1996). O fornecimento de aguae suplemento mineral foi a
vontade. Os animaisforam pesadosnoinicio eao final de
cadaperiodo experimental.

Amostras individuais das dietas fornecidas foram
obtidas diariamente durante os periodos de col eta e acon-
dicionadas em sacos plésticos para posteriores analises
bromatol 6gicas. Asfezesforam col etadas (durante 24 horas
dos trés dias de coleta), pesadas, homogeneizadas,
amostradas (10%), devidamenteidentificadasearmazenadas
em freezer horizontal a-18°C paraposterior andlise.

A digestibilidadetotal deamido, matériaseca, matéria
organica, proteinabruta, fibraem detergente neutro efibra
em detergente acido foi avaliada segundo metodologia
descritapor Silva(2002) utilizando-se quatro dietas, cujas
fontes de variagcdo foram a fonte de amido e a forma de
processamento.
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Tabela 1 - Composicao do feno e dos concentrados (%MS)
Feno de Cynodon dactilon Concentrado
Milho
Triturado Extrusado Triturado Extrusado

Matéria seca 88,45 89,07 90,18 88,77 90,45
Matéria organica 83,84 81,80 84,36 82,71 83,67
Matéria mineral 4,61 7,27 5,82 6,06 6,78
Extrato etéreo 1,10 2,86 1,86 2,30 1,71
Fibra bruta 33,89 6,13 6,91 8,05 6,87
Proteina bruta 5,38 13,70 13,60 13,86 14,17
Célcio 0,32 1,89 1,72 1,33 1,53
Fosforo 0,20 0,53 0,54 0,53 0,55
Fibra em detergente acido 42,25 11,31 12,56 13,36 13,84
Fibra em detergente neutro 85,13 24,80 27,34 29,06 28,62
Amido 2,55 46,93 48,07 47,36 47,90

No primeirodiadecol etadefezes, tambémforamreali-
zadas as col etas de sangue, por puncdo daveiajugular, as
6h30 (30 minutos antes do fornecimento do concentrado),
as7h30, 8h30, 9h30, 10h30, 11h30e12h30 (apdsaalimenta-
¢ao) e, ainda, as 7 h para dosagem de glicose e insulina,
segundo metodol ogiadescrita por Stull & Rodiek (1988).

Os coeficientes de digestibilidade e os niveis
plasmaticos de glicose e insulina foram analisados pelo
programa computacional Statistical Analysis System
(SAS, 1985), verificando-se anteriormenteanormalidade
dosresiduos pel o teste de Shapiro-Wilk (Proc Univariate)
e ahomogeneidade das variancias pelo teste F. A andlise
devarianciafoi realizadapel o procedimento GLM General
Linear Model e PROC EXP e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Durante a fase de coleta de amostras, o peso dos
equinosfoi avaliado noinicio efinal de cadaperiodo enéo
apresentou variagdo significativa, o queindicaque adieta
foi adequada a categoria animal em estudo.

Resultados e Discussao

Os coeficientes de digestibilidade total de matéria
seca, matériaorganica, proteinabruta, fibraem detergente
neutro efibraem detergente &cido foram maiores (P<0,05)
quando fornecidas as dietas com gréos extrusados
(Tabela2).

A digestibilidade de FDN e FDA melhorou quando
fornecidas as dietas contendo milho ou sorgo extrusado. A
melhor digestibilidade dafibrae da proteina dadietacon-
tendo sorgo extrusado resultou em maior digestibilidadeda
matériaorgani cadestamesmadietaem comparagéo aquela
com sorgo triturado, o que indicaefeito do processamento
por extrusao.

Osresultadosobservados neste experimento refletiram
as condicbes de cada concentrado testado e, em alguns
casos, observaram-se resultados semel hantes aos obtidos
por Meyer et al. (1995), que concluiram que podem ocorrer
variagdes individuais na digestibilidade de um mesmo
alimento, causadas pel o comportamento durante aingestéo
do alimento (tempo de mastigacdo), pela alteragdo de
peristaltismo, por diferencas na producdo de enzimas ou
por parasitoses. Manzano (1978), citando Olsson &
Ruudvere (1955), relataram que adigestibilidade pode ser
influenciada pela composi¢éo quimica e quantidade de
alimentos ingeridos, pela velocidade de trabalho, pelo
grau de moagem e teor de umidade dos alimentos, pela
guantidadedefibraepel o tempo de passagem dosalimentos
pelo trato digestivo.

O coeficiente de digestibilidade aparente total do
amido neste estudo foi semelhante entre as dietas. Essa
semelhancafoi observadatambém por Kienzle (1994), em
experimento no qual a digestibilidade aparente total de
amido dediversasdietasvariou muito pouco, emvirtudeda
alta digestdo microbiana desse nutriente.

Segundo Whitaker & Carvalho (1997), autilizag&o do
sorgo granifero como fonte alternativa de energia na ali-
mentacgdo animal tem resultados dificeis de ser compa-
rados, emvirtude davariabilidade nacomposicéo quimica
dasvariedadesedadiversidade de métodos paraanélise do
teor de tanino. No entanto, esses autores sugeriram que o
uso do sorgo com alto teor de tanino deve ser limitado,
principal mente paraani mai sndo-ruminantes, ando ser que
osgraossejam processados por métodosfisicosou quimicos
de detoxificacdo. Por outro lado, seu valor nutritivo do
sorgo de baixo tanino é semelhante ao do milho, logo, esse
alimento pode ser utilizado em substituicdo a até 30% do
milho em racGes para eqllinos em crescimento.
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Tabela 2 - Digestibilidade total (%) de nutrientes das dietas experimentais

Concentrado cv
Milho Sorgo
Triturado Extrusado Triturado Extrusado

Matéria seca 61,98b 64,78a 62,45b 64,43a 4,23
Matéria orgénica 63,17b 66,28a 62,22b 65,79a 4,91
Proteina bruta 64,77b 68,83a 65,32b 67,76a 4,03
Amido 99,53a 99,54a 99,39a 99,61a 0,15
Fibra em detergente &cido 46,97b 51,71a 48,44b 51,89a 8,40
Fibra em detergente neutro 54,19b 58,12a 56,45b 58,46a 5,70
ab médias seguidas por letras distintas diferem (P>0,05) pelo teste Tukey.

L ewis (2000) concluiu que 0 aguecimento e amoagem e
suficientes paradesintegrar o gréo de milho esuaestrutura 19
granular amilaceaaumentam aquanti dade de amido digeri- o
do no intestino delgado dos equinos. Potter et al. (1992) =
afirmaram que o processamento tem pequeno efeito sobre 2 —o—M Tiit

. T . . ) —1—M ext
a digestibilidade em todo o trato gastrointestinal dos g 10 S it
eqliinos, mas pode afetar o local de digest&o de determina- © o eSen
dos nutrientes.

Nesta pesquisa, observou-se aumento na concentracéo ®
de glicose plasmatica (P<0,05) apés aingestdo das dietas 70

e, diferentemente do observado por Gobesso (2001), houve
diferencanosvaloresdeglicose plasmatica(Figural) entre
as dietas e os horérios de coleta (P<0,05). As dietas
contendo sorgo extrusado apresentaram, namédia, valores
superiores aos das dietas contendo sorgo triturado, esta-
tisticamente.

No tempo de 30 minutos antes daingestdo do concen-
trado, ndo houve diferenca entre as dietas. A partir dos 30
minutos e até 210 minutos apds aingestdo, houve um nivel
mais alto de glicose plasmética nas dietas com sorgo
extrusado. Aos270 minutos, ndo houve diferencae aos 330
minutos, as dietas a base de milho apresentaram valores
maiores que os obtidos com agquelas com sorgo.

A curvadaglicose plasméticaobtidacom asdietascom
gréos extrusados apresentou picos mais el evados, umavez
queo processamento por extrusao disponibilizamaisamido
para digestdo, em virtude da quebra das ligacdes alfa 1-6
(gelatinizacdo). Quando fornecida a dieta a base de milho
extrusado, houve reducéo tdo acentuada na curva de
glicose quanto a observada com a dieta a base de milho
triturado (1 horade atraso), porém, no tempo 270 minutos,
acurvavoltou a subir, logo, alguma quantidade de amido
ainda estava disponivel para o processo de digestao no
intestino delgado.

O amido digerido é absorvido em forma de glicose e
alcanca a corrente sanguinea, de onde é levado rapida-
mente para os tecidos pela insulina. Diferentemente do

30 e % 150 210 270 330

ﬂ Minutos

ﬁ Momento do fornecimento da dieta

[ Tempo de ingestéo da frag&o concentrado da dieta

Figura 1 - Glicose plasmatica (mg/dL) medida antes e apos a
alimentacao no periodo matutino em equinos alimen-
tados com dietas contendo milho ou sorgo triturados
ou extrusados.

observado nas dietas com sorgo extrusado, a insulina das
dietas com sorgo triturado ocasionou hipoglicemia, mas
n&o provocou reducdo brusca por volta dos 150 minutos,
pois provavelmente o aporte de glicose foi constante e,
como ainsulinatem meia-vidarelativamente curta, aquan-
tidade de glicose retirada é reposta e os niveis de glicose
n&o diminuem, apesar de aglicose ser absorvida constante-
mente. Em 150 minutos apos a ingestao, ainda ha certa
guantidade de glicose na circulagéo e, neste momento, a
curva é decrescente, pois a partir deste ponto a glicose
provavel mente esta se esgotando.

A concentracdo plasmaética de glicose apds aingestéo
de alimento, chamada resposta glicémica, pode ser
influenciadapor fatorescomotamanho daparticula, graude
processamento térmico, composi ¢do em proteina, gordura
e fibra do alimento, estrutura bioquimica e processo de
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absorgao do carboidrato, contelido einterval o detempo da
refeicdo anterior (Ralston & Baile, 1982).

Vervuert et al. (2004) observaram que, 30 a45 minutos
ap6saalimentagao, ocorre significativo aumento nosniveis
plasmaticos de glicose e que esses niveis diminuiram para
valoresbasai s150 a240 minutosapdsaalimentacdo. Segundo
Healy et al. (1995), equiinos alimentados com concentrado
farelado apresentaram pico de glicose plasmética aos 150
minutos apos a ingestdo, enquanto nagqueles alimentados
com concentrado peletizado esse pico ocorreu apés 180
minutos, sugerindo que maisglicosefoi absorvidadadieta
peletizada e comprovando o efeito do processamento.

Testando fontes de amido, Gobesso (2001) avaliou a
concentracado plasmética de glicose e insulina em equinos
apoés a alimentacdo e observou pico de glicose aos 150
minutos apos a ingestdo da dieta, enquanto os niveis
plasméti cos deinsulinaaumentaram no primeiro tempo de
coleta com pico 150 minutos apds a ingestdo de trés das
quatro dietas testadas. Neste estudo, na dieta com sorgo
extrusado, o pico ocorreu aos 210 minutos e, na dietacom
sorgo triturado, aos 90 minutos.

Considerando aconcentragdo plasméticadeglicose da
dieta abase de sorgo extrusado, possivel mente houve uma
guantidade de amido rapidamente digerida e absorvida na
formadeglicose, aqual foi retiradarapidamentedacorrente
sanguinea pela insulina. As curvas de concentragao
plasméticade glicose (Figura 1) comprovam que o pico da
curvaglicémicaparaasdietascom milho extrusado, milho
triturado e sorgo extrusado ocorreu aos 150 minutos apos
aingestdo. Esses resultados foram semel hantes aos obti-
dospor Stull & Rodiek (1988), que concluiram queaingestdo
de carboidratos proporciona, em caval 0s, pico de absor¢do
de glicose e insulina 2,5 a 3 horas apds a alimentagéo.
Depew et al. (1994) observaram pico deglicose 60 minutos
apés aingestao, proximo ao obtido com adietacom sorgo
triturado, que foi aos 90 minutos.

Foram observadas diferencas (P<0,05) entre as dietas
com gréos extrusados e triturados, o que difere dos resul-
tados obtidos por Vervuert et al. (2004), que alimentaram
caval os com dietas contendo milho triturado, micronizado
e aquecido, achatado com calor e expandido e ndo encon-
traram diferenca nos niveis plasmaticos pés-prandiais de
glicoseeinsulina. Osniveisplasméticosdeinsulinaaumen-
taram (P<0,05) apésaingestdo das dietas e, também, entre
as dietas (P<0,05) a base de sorgo extrusado e sorgo
triturado. Nostempos 90 até 270 minutos, osvaloresforam
menores nas dietas a base de sorgo triturado em relagéo ao
sorgo extrusado e, no tempo 330 minutos, foram maioresna

—o— M Trit
—=—M ext
—A— S trit
—¢—S ext

pul/mL

-30 ﬂ 30 90 150 210 270 330

Minutos

ﬁ Momento do fornecimento da dieta

[ Tempo de ingestdo da fragdo concentrado da dieta (45 minutos)

Figura 2 - Niveis plasmaticos de insulina (uUI/mL), antes e apés
a alimentacdo da manhd, em equinos alimentados com
dietas a base de milho ou sorgo triturados ou
extrusados.

dieta com milho extrusado. Na avaliacdo das curvas
plasméticasdeglicoseeinsulina, observou-seque 0spicos
ocorreram aos 150 e 210 minutos para a dieta com sorgo
extrusado, aos 90 minutos paraadietacom sorgo triturado
e aos 150 e 90 minutos para a dietas com milho triturado.
Resultados semel hantes foram observados por Witham &
Stull (1988), querelataram queo pico deglicoseplasmatica
foi obtido 2 a3 horasapdsaingestao dealimentono periodo
da manhd e o de insulina 3 a 4 horas apds a alimentacgao.
Segundo esses autores, 0s niveis de glicose e insulina
aumentam imediatamente antes da ingestdo, o que nao
ocorreu neste experimento.

Osvaloresplasmaticosde glicose einsulina, namédia
das quatro dietas, independentemente do tempo, foram
mel horesquando fornecidasasdietascom gréosextrusados,
o que também foi observado por Potter et al. (1992), que
concluiram queapel etizago pode aumentar adigestibilidade
do amido no intestino delgado, umavez que aingestao de
alimentos pel etizados aumenta significativamente a con-
centracgéo plasmaticade glicose einsulinaem comparacao
a outros alimentos ndo processados.

Os valores mais altos da érea abaixo da curva da
resposta plasmética pés- ingestao, paraglicose einsulina,
foram observados quando fornecidas as dietas com
milho (Tabela3). Verificaram-sediferencassignificativas
entre as dietas com gréos extrusados e aquelas com gréos
triturados, resultados que divergem dos obtidos por
Vervuert et al. (2004), guealimentaram cavaloscom dietas
contendo milhotriturado, micronizado eaquecido, achatado
com calor eexpandido enéo encontraram diferencanaAAC
de glicose e insulina pés-prandial.
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Tabela 3 - Valores da area abaixo da curva (AAC) da resposta plasmatica de glicose (mg/dL x tempo) e insulina (pUI/mL x tempo) e seus

respectivos coeficientes de variagédo

Dieta Glicose CV (%) Insulina CV (%)
Milho triturado 575,8712b 3,90 53,4230b 36,93
Milho extrusado 717,6163a 9,69 244,3958a 38,79
Sorgo triturado 602,3258b 8,98 62,5876b 33,19
Sorgo extrusado 762,3818a 6,24 248,6717a 38,19
Média 664,5487 13,91 152,2696 31,78

ab Médias seguidas da mesma letra ndo diferem (P>0,05) pelo teste Tukey.

Conclusoes

Considerando os resultados de digestibilidade aparente
total e resposta plasmética de glicose e insulina pés-
ingestdo, o milho pode ser substituido totalmente pelo
sorgo emdietasparaequinos. O processamento de extrusao
dos gréos de milho e sorgo para utilizagdo em dietas para
equinos pode melhorar adigestibilidade dos nutrientese a
respostaglicémicaeinsulinémica.
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