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Resumo

Objetivou-se neste trabalho avaliar alimentos energéticos
quanto a composi¢do quimica, degradabilidade ruminal in situ
da matéria seca (DMS), cinética ruminal e taxa de
desaparecimento ruminal da matéria seca. Foram avaliados
sete alimentos (tratamentos): grdo de milho moido, grao de
aveia moido, grao de cevada moido, farelo de trigo, casca de
soja, radicula de malte e gérmen de milho, num delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticbes cada. Para a
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desaparecimento ruminal (1,09%.h").

Palavras-chave: composi¢cdao quimica; graos e derivados
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Abstract

This study aimed to evaluate energetic feedstuffs regarding
chemical composition, in situ ruminal degradability of dry
matter (DMD), ruminal kinetics and ruminal disappearance rate
of dry matter. Seven feedstuffs (treatments) were evaluated:
ground corn, ground oat, ground barley, wheat bran, soybean
hull, malt root and corn germ, in a completely randomized
design of four repetitions each. Two bovines ruminally
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cannulated were used for incubation, wherein each treatment
was subjected to seven periods of exposure to the rumen (0, 3,
6, 9, 12, 18 and 24 hours). Among the evaluated feedstuffs,
soybean hull had the highest neutral detergent fiber (NDF)
content (68.91%) and the lowest DMD at 24 h (64.91%). Ground
barley and ground corn contained the lowest content of soluble
fraction (SF) (26.34 and 28.7%, respectively), among which
ground barley had the highest DMD at 24 h (90.48%) and
therefore showed the highest rumen disappearance rate
(2.50%.h"") by combining both parameters, while the ground oat
presented the highest SF (47.75%) and the lowest rumen
disappearance rate (1.09%.h™").

Key words: chemical composition; grains and industrial
derivatives; ruminal disappearance rate

Introducao

Na nutricdo de ruminantes a combinacdo de ingredientes que favorecam a
sincronizacao da degradacdo de carboidratos e proteinas no rumen é sindnimo de
maximizacado da eficiéncia microbiana, diminuicao da perda de nitrogénio em forma de
amoénia e da energia dos carboidratos, e isso configura maximizacdao do uso dos
nutrientes e consequentemente da produtividade animal™. Assim se faz necessario
conhecer as propor¢des das fracbes dos alimentos e as taxas de degradacdo dos
nutrientes®.

Para ruminantes a disponibilidade e degradabilidade dos nutrientes presentes nos
alimentos podem ser determinados usando técnicas in situ, in vitro e in vivo®. A técnica
de incubacao ruminal de sacos de nailon (in situ)® é a mais frequentemente usada na
determinac¢do da degradabilidade ruminal e cinética dos componentes como matéria
seca e proteina bruta, e é usada com método de referéncia para a avaliacdo da
degradacao ruminal dos alimentos, segundo®.

O amido é a principal fonte energética da maioria dos grdos de cereais como milho,
sorgo, cevada, trigo e aveia. Para os ruminantes o amido é importante fonte energética
para o crescimento microbiano, porém em algumas situa¢des é desejavel moderar a
inclusao e a digestibilidade ruminal do amido®.

Nesse contexto, o uso de derivados industriais sdao alternativas em substituicdo aos
ingredientes amilaceos, porque possuem carboidrato de rapida fermentabilidade, com
fibra de alta qualidade (altamente degradavel). Esses alimentos tém baixo teor de
amido e altos teores de fibra em detergente neutro (FDN), e muitas vezes
acompanhados de outros componentes, incluindo carboidratos solUveis e/ou
pectina®. Um exemplo é a casca de soja e a radicula de malte, rica em fibra e com
reduzido teor de amido, sendo uma opgdo de diluicdo em dietas de ruminantes,
quando a dieta possui alta participacdo de graos e amido®. E fibra de rapida
degradacdao no rumen e pode ser usada como boa fonte energética® e como
moduladora de saude ruminal.

Assim o conhecimento das proporcdes das fracbes dos alimentos e as taxas de
degradacao dos nutrientes sao utilizados para equilibrar as dietas de ruminantes®.
Neste contexto objetivamos avaliar as velocidades de degradacdo ruminal de
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diferentes alimentos energéticos e nossa hipdtese era que os graos de cereais teriam
maior degradabilidade ruminal em 24 h comparativamente aos derivados industriais.
Para isso avaliamos as caracteristicas quimicas, a taxa de desaparecimento ruminal, e
a degradabilidade da matéria seca de graos de cereais (grao de milho moido, grao de
aveia moido e grao de cevada moido) e de derivados industriais (farelo de trigo, casca
de soja, radicula de malte e gérmen de milho) utilizados na nutricdo de ruminantes.

Material e métodos

O experimento foi conduzido pelo Nucleo de Producdo Animal (NUPRAN) na
Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), localizada no municipio de
Guarapuava - PR. Os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissdo de
Etica no Uso de Animais (CEUA/UNICENTRO) sob nimero de oficio 011/2019.

Avaliaram-se sete alimentos concentrados caracterizados como energéticos utilizados
na formulacdo de racdes destinadas aos ruminantes, quanto a composi¢ao quimica,
cinética ruminal, taxa de desaparecimento ruminal e degradabilidade in situ da matéria
seca (DMS). Os alimentos analisados foram graos de cereais (grao de milho moido, grao
de aveia moido, grao de cevada moido) e derivados industriais (farelo de trigo, casca de
soja, radicula de malte e gérmen de milho).

Os ingredientes foram pesados e pré-secos em estufa de ar forcado a 55°C por 72
horas. Em seguida foram moidos em moinho tipo Wiley, com peneira de malha de 1
mm9, Posteriormente foram determinadas a matéria seca total (MS) em estufa a
105°C (AOAC, 1995, método 930:15), proteina bruta (PB) pelo método micro Kjeldahl
(AOAC, 1995, método 984:13), matéria mineral (MM) por incineracdo a 550°C (4 h.)
(AOAC, 1995, método 942:05) e extrato etéreo (EE) (AOAC, 1995, método 920:39).
Também foram determinados os teores de fibra em detergente neutro (FDN),
utilizando-se a amilase termo - estavel. Os teores de carboidratos nao fibrosos (CNF)
foram obtidos pela equag¢do [CNF, % = 100 - (MM + PB + EE + FDN)]. Na Tabela 1 estdo
apresentados os dados da composi¢ao quimica pré-incubac¢do ruminal dos alimentos
energeéticos avaliados.

Tabela 1. Composicdo quimica dos alimentos

Alimentos MS MM EE PB FDN CNF

g/kg de MN % da MS
Grdo de milho moido 910 1,14 3,57 8,22 12,86 74,21
Gré&o de aveia moido 913 1,99 3,18 11,11 27,15 56,58
Graodecevada 993 197 125 1115 1604 69,59
Farelo de trigo 935 4,26 3,41 15,45 42,47 34,41
Casca de soja 934 3,97 2,59 11,76 68,91 12,77
Radicula de malte 943 4,53 1,12 15,39 43,97 34,99
Gérmen de milho 929 3,9 11,81 10,15 34,46 39,68

MS = matéria seca; MN = matéria natural; MM = matéria mineral; EE = extrato etéreo; PB = proteina bruta;
FDN = fibra em detergente neutro; CNF = carboidratos nao fibrosos.
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Para a determinacdo da degradabilidade ruminal in situ dos alimentos, foram utilizados
dois bovinos machos castrados, da raca Jersey, com peso médio de 750 kg e fistulados
no rumen. Os animais foram adaptados a dieta de 50% de silagem de milho e 50% de
concentrado, e alocados em baia com acesso a piquete exclusivo A alimentacdo foi
fornecida duas vezes ao dia, e a agua disponivel em cocho regulado por boia
automatica.

Para a incubacdao em ambiente ruminal, os ingredientes pré-secos e moidos, na
quantidade de 5 g, foram acondicionados em pacotes de nailon de peso conhecido
(dimensdo de 10 cm x 12 cm, com porosidade de 50 p). Os pacotes foram lacrados e
presos a linha de nailon com peso de chumbo (100 g) na extremidade®.

A incubacao ruminal foi realizada com a introdu¢ao dos pacotes no rumen de ambos
0S animais simultaneamente, seguindo a ordem decrescente dos tempos preé-
estabelecidos. As primeiras amostras incubadas foram as que permaneceram por 24 h.
no rumen, seguindo a ordem de 18, 12,9, 6, 3 e 0,08 h. As amostras no tempo 0,08 h
permaneceram incubadas por 5 minutos antes da retirada de todos os pacotes.
Imediatamente apds a retirada, as amostras foram mergulhadas em recipiente com
agua e gelo por 20 min, para cessar a atividade microbiana ruminal. Na sequéncia os
pacotes foram lavados, secos em estufa de ar forcado a 55°C por 72 horas e pesados.
Assim foram obtidos os resultados referentes a degradabilidade ruminal in situ?. As
avaliacbes dos tratamentos nos sete tempos de incubagcdo e com quatro repeticdes
foram feitas em duplicatas.

A avaliacao da taxa de desaparecimento ruminal da MS foi realizada pela diferenca do
peso do material pré e pds-incubado nos diferentes tempos. Os parametros cinéticos
estimativos para MS foram realizados conforme proposto por @rskov e McDonald®:
onde DP = a + b (1-e); sendo DP a taxa de desaparecimento ruminal potencial dos
alimentos; “a” a fracao soluvel (FS) correspondente a 0 horas de incubacao; “b” a fracao
potencialmente degradavel no rumen (FPDR) correspondente a 24 h. de incubacao
subtraindo-se da fracdo “a”; e “c” a fracdo nao degradavel no rumen (FNDR) (100 - valor
degradado em 24 h.)19,

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado composto por sete
tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e em seguida, quando encontrada diferenca, foi realizado o teste Tukey de
comparacao de multiplas médias em nivel de 5% de significancia, por intermédio do
programa SAS (1993). Os dados referentes a taxa de desaparecimento da matéria seca
foram conduzidos para analise de regressao Proc Reg do programa estatistico SAS
(1993).

Resultados e discussao

Dentre os alimentos avaliados os graos de cereais tiveram os menores teores de FDN
(Tabela 1) e os maiores teores de CNF, e caracteristicamente eles sao usados para
aumentar o teor energético e de amido das dietas. Quanto ao teor de FDN, dentre estes
trés ingredientes, o grao de aveia moido apresentou maior teor de FDN. No trabalho de
Prates et al.’? na avaliacao de duas variedades de aveia, foram encontrados valores
superiores de FDN e fibra em detergente acido (FDA) em relacdo a cevada grao. Estas
diferencas de teores de fibra ocorrem devido a proporcdo de casca e grao entre 0s
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cereais, sendo que aveia possui maior propor¢cao de casca. A casca é formada por
celulose, hemicelulose, arabinoxilano, polifenois e fitonutrientes, e quanto maior a
proporc¢do de casca, maior o teor de FDN, e entre os cereais integrais, a propor¢ao de
casca é variavel (20 a 30%)12,

Os derivados industriais (casca de soja, gérmen de milho, farelo de trigo e radicula de
malte) apresentaram elevados teores de FDN (68,91, 34,46, 42,47 e 43,97%) sendo a
casca de soja o alimento de maior teor de FDN (68,91%), valor semelhante a outros
estudos!’ 1413,

O gérmen de milho teve maior concentracao de EE. Na industria o gérmen de milho é
obtido a partir do processo de germinacdo do grao de milho, onde na moagem o
endosperma € separado do gérmen e do pericarpo. O gérmen de milho constitui 30%
do volume total do milho processado na industria, e pode ser usado na forma de
gérmen desengordurado (1% de EE) ou como gérmen integral, o qual foi avaliado no
presente estudo. O gérmen integral pode ser obtido por moagem Uumida ou a seco.
Neste ultimo o milho é submetido a limpeza e moagem em moinho de impacto ou
atrito, separando o gérmen, o pericarpo e a ponta do endosperma. O gérmen oriundo
da moagem a seco contém menor teor de lipidios (aproximadamente 13%) em relacao
ao da moagem umida (50%), e é destinado a alimentacao animalé 17,

Os alimentos avaliados caracteristicamente tiveram baixos niveis proteicos. Entre eles
o farelo de trigo e a radicula de malte apresentaram maiores concentracdes de PB
(média de 15,42%), valores similares de PB foram encontrados na literatura para o
farelo de trigo® e este ingrediente possui proteina de alta degradabilidade, e
comparativamente aos graos de cereais, possui baixo teor de amido (ao redor de
31,3%).

A radicula de malte avaliada no presente estudo é obtida no processo de producdo de
malte para fabricacdo de cervejas, pela germinacdo forcada dos graos de cevada,
qguando sao removidos os brotos e radiculas, incluindo-se ou ndo cascas e outras
partes do grao. A radicula de malte teve um dos maiores teores de PB (15,39%) e FDN
de 43,97%.

O grao de cevada moido apresentou a maior degradabilidade ruminal (P<0,05)em 12 e
24 horas de incubacao, sendo o alimento com maior fracdo potencialmente degradavel
no rumen (Tabela 2). E a casca de soja, a menor degradabilidade ruminal (P<0,05) em
12 e 24 horas, com valores de 37,95 e 64,91%. O grao de aveia moido apresentou maior
fracdo soluvel (47,75%) e, menor fracao potencialmente degradavel no riumen (28,94%).
A maior DMS em 24 h encontrada foi para o grao de cevada moido, que também
apresentou maior taxa de desaparecimento (2,49%.h"), com FPDR de 64,14%,
enquanto os graos de milho e aveia moidos tiveram valores inferiores.
Caracteristicamente os graos de milho possuem maior matriz proteica ao redor dos
granulos de amido do que outros cereais, que dificulta a acdo de enzimas digestivas e
bactérias aminoliticas e isto interfere na degradabilidade ruminal®. E a aveia grao
possui maior proporc¢do de casca em comparacao a cevada grao, logo a DMS em 24 h
e a FNDR foram inferiores, corroborando com dados de literatura"?, que também
apontam menor fracao digestivel para a variedades de aveia grao comparativamente a
cevada grao.
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Tabela 2. Degradabilidade ruminal in situ da matéria seca (DMS) em 12 e 24 h. de
incubacdo ruminal, fracdo soluvel (FS), fracao potencialmente degradavel no rumen

DMS 12 h. DMS 24 h. FS FPDR FNDR
Alimentos
(% da matéria seca)

Gréo de milho moido 57,94¢ 76¢ 28,74 47,30 24b
Grao de aveia moido 72,8° 76,69¢ 47,752 28,94¢ 23,31°
Grdo de cevada moido 78,972 90,482 26,344 64,142 9,524
Farelo de trigo 69,23b 74,93¢ 36,87¢ 38,06¢ 25,07
Casca de soja 37,954 64,914 19,35¢ 45,56° 35,092
Radicula de malte 63,46 73,33¢ 39,38° 33,95¢ 26,67°
Gérmen de milho 66,24b¢ 81,440 41,85b 39,59¢ 18,56¢

Médias seguidas de letras minusculas diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Para que se alcance maior degradabilidade ruminal e disponibilidade de nutrientes dos
graos de cereais, é preciso considerar a granulometria de moagem, ou seja, a reducdo
do tamanho de particula e consequente aumento da superficie especifica dos
alimentos. Particularmente no milho, o grao contém entre 65 e 80% de amido em sua
composicdo, e possui consideravel matriz proteica, sendo o grao inteiro com o
pericarpo resistente a digestdo, neste caso, 0 processamento aumenta o
aproveitamento dos graos®?. Considerando a moagem do milho a 1T mm, no presente
experimento foi observado DMS em 24 horas de 76%.

Outros alimentos sao fracionados mais lentamente no rimen como a casca de soja,
gue com o tempo de incubac¢ao de 24 horas teve FPDR de 45,56% e FNDR de 35,09%.
Apesar de alto valores de FDN da casca de soja, a fracdo fibrosa é altamente
digestivel™ porque ha uma fina pelicula rica em pectina, e forma 30% dos carboidratos
sollveis, conferindo alta digestibilidade, como verificado por Silva et al.® na
digestibilidade in vitro do FDN que alcang¢ou o valor de 85,65% e na digestibilidade in
vitro da MS (76,88%).

Altos valores de fra¢do soluvel foram encontrados para os alimentos avaliados neste
experimento (variando de 19,35% a 47,75% para a casca de soja e o grao de aveia,
respectivamente), ficando com média de 34,32%, valor este mais alto em relacdo a
outros trabalhos que avaliaram este mesmo parametro. Alguns apontamentos podem
ser feitos em relacdo a metodologia, Goes et al.?, por exemplo avaliaram grao e torta
de girassol, soja e crambe, e apesar de diferentes alimentos, a média da fracdo soltvel
foi de 17,71%, inferior ao presente trabalho. No entanto, a moagem para a incubacdo
ruminal foi feita a 5 mm para as tortas e no moinho de faca sem peneira para os graos.
Assim o tamanho de particula dos alimentos foi maior, o que explica menor fra¢do
soluvel dos ingredientes, visto que a moagem mais fina e formac¢do de particulas
menores facilitam a solubilizacdo da amostra. A diferenca na fracdo soluvel entre os
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alimentos pode ser decorrente da capacidade de hidratacdo da fonte(®. Assim, a
granulometria que foi moido o material para a realizacdo da técnica influencia os
resultados de degradabilidade ou digestibilidade. Isso tanto é verdade, pois apesar
de diferencas entre as analises quimicas da casca de soja no referido trabalho
comparativamente ao presente trabalho, obteve-se DMS em 24 h de 64,91% com
moagem de 1 mm, enquanto Zambom et al.®"® obtiveram DMS de 54,35% com moagem
de 5 mm.

E considerando a degradabilidade ruminal dos alimentos energéticos avaliados, a
cevada é degradada mais rapidamente que o milho em ambiente ruminal. Nesse
sentido, o direcionamento para a formula¢do de dietas é que pode ser incluido maior
nivel carboidratos nao fibrosos quando a digestibilidade ruminal dos ingredientes
energéticos é baixa baixa (casca de soja, farelo de trigo, por exemplo), ao passo que
menores concentra¢des de carboidratos nao fibrosos deveriam ser incluidos quando
houvesse participacdao na dieta de milho grdao Umido, aveia ou cevada finamente
moidas®". Pois caracteristicamente estes alimentos tém alta degrada¢do ruminal.
Sendo a cevada com baixa fracdo sollvel, e alta taxa de desaparecimento durante o
periodo de permanéncia no rumen (Figura 1).

O grao de aveia moido apresentou o maior desaparecimento ruminal inicial (55,07%),
com taxa de degradacdo de 1,08%.h" (Figura 1). O farelo de trigo apresentou o segundo
maior desaparecimento inicial, com 45,66%, com taxa de degradacao de 1,47%.h". Os
menores valores de desaparecimento inicial foram da casca de soja (16,90%), e do grao
de milho (27,17%), enquanto o grdo de cevada se destacou pela maior taxa de
degradacao ruminal (2,49%.h") dentre os alimentos avaliados. A taxa de degradacdo da
casca de soja foi de 1,98%.h", considerando o periodo de 24 h, enquanto Silva et al.("®
encontraram menor taxa de degradacao para a casca de soja (0,07%.h"), porém o
periodo de incubacdo foi superior (valor maximo de 120 h). Possivelmente o periodo
considerado foi mais prolongado, o que gerou menor taxa de degradacdao por hora,
enquanto a taxa de degradacdao em 24 h foi mais acentuada para alimentos
concentrados.

Ingredientes amilaceos, que conciliam alta fragcao “a” (soluvel) com alta quantidade de
CNF, como é o caso do grdo de aveia moido, ou entdo aqueles que possuem alta taxa
de desaparecimento ruminal da MS, como o grao de milho moido e o grao de cevada
moido conciliado com altos teores de CNF devem serem incluidos moderadamente na
dieta de ruminantes. Neste caso o uso de derivados industriais com menor taxa de
desaparecimento da MS favorecem o perfil fermentativo e a saude ruminal.

Quando derivados industriais substituem parcialmente graos na dieta de ruminantes,
a concentracdo de acetato tende a aumentar e a de propionato diminuir devido ao
perfil de fermentac¢do, porém sem prejudicar o desempenho produtivo. No trabalho de
Bernard e McNeill? a substitui¢ao parcial do milho moido por casca de soja foi de 25%
(em dieta de aproximadamente 16% de PB) e ndo alterou a producao de leite e gordura
de vacas holandesas. E no estudo de Ranathunga et al.?® o decréscimo no teor de
amido da dieta pela substituicdo do milho moido por graos secos de destilaria com
sollveis e casca de soja também ndo afetou a producao e composicao do leite. Xu et
al."” também verificaram que a substituicdo de forragens por graos secos de destilaria
com soluveis e gérmen de milho em dietas de similar FDN e NDT ndo alteraram o
crescimento, desenvolvimento do riumen e a digestibilidade aparente dos nutrientes de
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bezerros holandeses p6s-desmama.

Taxa de desaparecimento da MS (%)
N
-

0,08 3 6 9 12 15 18 21 24

Horas
- == Radicula de malte = 44,0023 + 1,3687 h (R* 0.8606; CV: 7.50%: P < 0,0001)
~—@— Grio de aveia moido = 55,0790 + 1,0894 h (R* 0.6745: CV: 8,98%: P <0,0001)
««-+« Farelo de trigo = 45,6666 + 1,4714 h(R* 0,7580; CV: 10,82%; P <0,0001)
«o ¥+ Grao de milho moido= 27,1743 + 2,0106 h (R* 09737 CV: 5.45%: P < 0,0001)
= 4==Grao de cevada moido = 41,1519 + 2. 4968 h (R* 0,7585; CV: 16,65%:; P < 0,0001)
—@— Gérmem de mulho = 43,1472 + 1,6721 h (R% 0.9118; CV: 6,82%: P < 0,0001)
w—t— Casca de soja= 169073 + 19832 h(R* 0,9739: CV: 6.86%: P < 0,0001)

Figura 1. Taxa de desaparecimento ruminal da matéria seca (%.h"") de diferentes
alimentos energéticos

Ademais a FDN de derivados industriais, como a casca de soja, ndo restringe a ingestao
de matéria seca, assim como a FDN oriunda de forragens®?®. E a casca de soja possui
maior FDN potencialmente degradavel que a maioria das forragens, podendo
contribuir para o aumento da taxa de passagem®).

Conclusoes

Dentre os graos de cereais avaliados, o grao de cevada moido foi o alimento com maior
degradabilidade em 24 h, enquanto o grdao de milho moido e o grao de aveia moido
tiveram menor degradabilidade ruminal e em taxas mais lentas, provavelmente devido
caracteristicas quimicas desses alimentos, o milho, por exemplo, devido maior matriz
proteica envolta dos granulos de amido. O gérmen de milho, radicula de malte e o
farelo de trigo, apesar de maior constituicao fibrosa, apresentaram boa cinética de
degradac¢do, mostrando que apesar de menor CNF, possuem componentes que sdo
aproveitaveis pelos ruminantes.
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