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RESUMO

CARVALHO, Evanete Moura de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2012. Caracterizacdo de alimentos para ruminantes segundo o Cornell net
carbohydrate and protein system — CNCPS com adaptacées. Orientador: Marcelo
Teixeira Rodrigues. Coorientadores: Marcia Maria Candido da Silva e Augusto
César de Queiroz.

Objetivou-se com o presente estudo, determinar as fragdes proteicas e de
carboidratos, bem como medir os parametros cinéticos de degradacdo ruminal destas
fragdes em 15 subprodutos com potencial de utilizagdo na alimentagcdo de
ruminantes, sendo eles: farelo e torta de algoddo (Gossypium spp. L.); bagaco de
cana-de-agtiicar (Saccharum officinarum,L.), farelo e torta de dendé (Elaeis
guineensis), torta de licuri (Syagrus coronata), farelo detoxificado de mamona
(Ricinus comunis L.), fuba de milho (Zea mays), torta detoxificada de pinhdo manso
(Jatropha curcas L), farelo de soja (Glycine max), farelo de trigo (Triticum spp.),
capim Tifton-85 (Cynodon sp.) nas idades de 21, 31 e 43 dias de corte e polpa citrica.
Para realizagdo do fracionamento dos compostos nitrogenados (fragdes A, By, B, ¢
C), foram mensurados os teores de proteina bruta (PB), nitrogénio nao-protéico
(NNP), nitrogénio insoluvel em detergente neutro (NIDN) e insolivel em detergente
acido (NIDA), bem como os compostos nitrogenados insoliiveis em tampao, de
acordo com o Cornell Net Carboydrate and Protein System (CNCPS). Para
determinacdo das fracdes A e B; dos carboidratos foram analisados os teores de
agucares ¢ amido, enquanto para obtengdo das fragdes B,, C e taxa de degradacdo da
fragdo B, foi utilizada a técnica gravimétrica de degradagdo in vitro da fibra por meio
de interpretagdo cinética dos perfis de degradacdo. Os perfis de degradagdo das
fragdes proteicas foram obtidos in vitro ao incubar os alimentos com proteases
oriundas do Streptomyces griseus. As taxas de degradagdo das fracoes A e B; dos
carboidratos foram obtidas por meio da combinacdo entre as técnicas in vitro
gravimétricas e de producdo de gases. Os perfis de degradacdo foram interpretados
cineticamente por meio de modelos matematicos. As adversidades nutricionais entre
os componentes principais dos alimentos foram classificadas por meio de analise de
agrupamento por otimizagdo utilizando a distdncia Euclideana média com variaveis

padronizadas pelo método de Tocher. As fragdes proteicas dos alimentos
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apresentaram grandes variacdes. A fracdo A foi a de menor representacdo dentre os
alimentos, com exce¢do da polpa citrica e do bagago de cana, que apresentaram
fragdo A com maior representatividade. A fracdo B1 teve maior representacdo para o
capim-tifton 85 nas idades de 21 e 31 dias, farelo de algoddo, farelo de soja, torta
detoxificada de pinhdo manso, farelo de trigo, torta de algodao e farelo detoxificado
de mamona, com (g.kg'l) 80,39; 57,84; 452,54; 444,29; 113,42; 109,27; 234,98; ¢
230,53 respectivamente, com as seguintes taxas de degradacdo médias: (h'l) 0,6127;
1,7046; 0,2330; 0,1689; 0,8191; 0,1206; 1,3414 e 1,4330, respectivamente. Dentre os
carboidratos a fracdo A’ apresentou grande variacdo entre os alimentos. Os
carboidratos ndo fibrosos (A’+B1’) apresentaram maiores representacdes para o
farelo de algoddo, farelo de soja, polpa citrica e fuba de milho com 58,21%, 69,17%,
66,52%, e 89,81%, respectivamente, com taxas de degradacdo variadas. A maior
representacdo dentre os demais alimentos estudados foi para a fracdo B2’, que aliada
a fragdo C’, contribuem com a reducdo da disponibilidade de energia para os

microrganismos que fermentam CF e CNF.
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ABSTRACT

CARVALHO, Evanete Moura de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October
2012. Characterization of ruminant feed according to the Cornell net
carbohydrate and protein system - CNCPS with adaptations. Advisor: Marcelo
Teixeira Rodrigues. Co-advisors: Marcia Maria Candido da Silva and Augusto César
de Queiroz.

The objective of this study was to determine the fractions of protein and
carbohydrates, as well as measuring the kinetic parameters of rumen fractions in 15
of these by-products with potential use in ruminant feed, they are: bran pie and
cotton (Gossypium spp . L.) bagasse sugarcane (Saccharum officinarum, L.), rice
bran and palm kernel cake (Elaeis guineensis), pie licuri (Syagrus coronata), bran
detoxificado castor bean (Ricinus communis L.), corn Corn (Zea mays), pie
detoxificada of jatropha (Jatropha curcas L.), soybean (Glycine max), wheat bran
(Triticum spp.), Tifton-85 (Cynodon sp.) at ages 21, 31 and 43 days cutting and
citrus pulp. For realization of nitrogenous compounds fractions (fractions A, B1, B2
and C) were measured crude protein (CP), non-protein nitrogen (NPN), neutral
detergent insoluble nitrogen (NDIN) and acid detergent insoluble (NIDA), and the
insoluble nitrogen cap, according to the Cornell Net Carboydrate and Protein System
(CNCPS). To determine the fractions A and B1 carbohydrate analyzed the levels of
sugars and starch, while for obtaining the fractions B2, C and rate of degradation of
fraction B2 gravimetric technique was used for in vitro degradation of the fiber by
means of interpretation of kinetic degradation profiles. The degradation profiles of
protein fractions were obtained in vitro by incubating foods with protease derived
from Streptomyces griseus. The degradation rates of fractions A and BI
carbohydrate were obtained by combining the techniques of in vitro gravimetric and
gas production. The degradation profiles were interpreted kinetically by means of
mathematical models. The nutritional adversity between the main components of
foods were classified by cluster analysis for optimization using the Euclidean
distance with average standardized variables Tocher method. The food protein
fractions showed large variations. Fraction A was the least representation among the
foods with the exception of citrus pulp and sugar cane bagasse, which showed the

fraction with the largest representation. The B1 fraction had greater representation
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for Tifton 85 at ages 21 and 31 days, cottonseed meal, soybean meal, pie
detoxificada jatropha, wheat bran, cottonseed meal and castor meal detoxificado with
(g kg') 80.39, 57.84, 452.54, 444.29, 113.42, 109.27, 234.98, and 230.53
respectively at the following rates of degradation medium: (h- 1) 0.6127, 1.7046,
0.2330, 0.1689, 0.8191, 0.1206, 1.3414 and 1.4330, respectively. Among the
carbohydrate fraction A 'showed large variations among foods. The non-fiber
carbohydrates (A '+ B1') had greater representation for the cottonseed meal, soybean
meal, citrus pulp and corn with 58.21%, 69.17%, 66.52%, and 89.81 %, respectively,
with varying degradation rates. The largest representation among the other food was
studied for fraction B2 ', which combined with fraction C', contributing to the

decreasing availability of energy for microorganisms that ferment CF and CNF.
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INTRODUCAO

O Brasil, desempenhando seu grande potencial agricola vem contribuindo com
o crescimento de todo agronegocio brasileiro. Além de ser grande produtor de graos
e outros produtos agricolas como a cana-de-acucar e frutas, o pais se desenvolve
também, na industria de produtos agricolas dos mais diversos tipos, desde os 6leos,
amidos, farinhas, bebidas alcodlicas, adocantes, e mais recentemente, o combustivel.
Destas produgdes, surgem os residuos (subprodutos) gerados durante as atividades.

A desvalorizacdo dos residuos, com exce¢do da soja e do algoddo que sdo
bastante utilizados, promovida pelo desconhecimento de suas caracteristicas
nutricionais e econdmicas, faz com que as usinas que processam as sementes
oleaginosas, bem como as agroindustrias descartem seus residuos, muitas vezes de
forma inadequada, causando sérios problemas ambientais.

Os produtos como o milho e a soja ainda sd3o os mais utilizados na
formulagdo de dietas para os animais. Entretanto, pelos elevados pregos no mercado
sdo também os responsaveis pela elevacdo dos custos de producdo animal. Uma
solugdo viavel para reducdo dos custos na produgdo de ruminantes, portanto, seria a
utilizagdo dos diversos subprodutos da agroindustria e das refinarias de bio
combustiveis, que sdo produzidos em grande escala nas diversas regides do pais e
comercializados a pregos acessiveis, uma vez que, 0s animais ruminantes possuem
capacidade digestiva peculiar, podendo gerar a partir de alimentos ndo comestiveis
para o homem, produtos de alto valor nutricional como carne e leite.

A inclusdo de subprodutos da agroindustria em dietas para ruminantes, além
de baixar os custos na alimentac¢do, mantendo os niveis de producdo, principalmente
nos periodos mais secos do ano, pode contribuir também com a reducdo no teor de
amido das dietas, com concomitante aumento nos teores de fibra digestivel,
contribuindo para melhoria no ambiente ruminal.

Contudo, estes subprodutos apresentam grande diversidade nutricional em
funcdo da matéria-prima original, da extracdo de componentes quimicos pela
industria, entre outros.

Para uma correta utilizagdo destes subprodutos na alimentacdo de ruminantes,

faz-se necessario o conhecimento da composi¢do nutricional destes alimentos, sua



caracterizacdo e taxas de degradacdo, bem como os niveis de utilizagdo dos mesmos,
uma vez que, a maioria ainda nao foi satisfatoriamente estudado.

Tratando-se de oleaginosas, a composicao varia em fungdo da espécie, do cultivar
e do tipo de extragdo do dleo, sendo que as tortas sdo obtidas apos extracdo mecanica
(prensagem) e os farelos sdo obtidos apos a extracdo com solvente, resultando muitas
vezes em residuos com baixissimos niveis de gordura, e elevados niveis de nutrientes
interessantes para comporem a dieta de ruminantes. Segundo Van Soest et, al (1994),
os constituintes quimicos e as taxas de degradacdo dos diversos tipos de residuos
diferem muito possivelmente pela natureza dos residuos (cascas, sementes e cascas
com sementes, frutos refugo).

Os sistemas de avaliacdo de alimentos para ruminantes vém ao longo deste
século passando por continuas modificagdes na busca da determinacdo dos valores
nutricionais dos alimentos e na predi¢do das exigéncias nutricionais dos animais.
Dentre eles, aten¢ao especial tem sido dada ao Cornell Net Carbohydrate and Protein
System - CNCPS, que foi desenvolvido a partir de conceitos mecanicistas,
principalmente no tocante a dindmica dos nutrientes no trato gastrointestinal (TGI)
dos ruminantes. Nesse sistema torna-se possivel com o uso de modelos matematicos,
simular respostas do animal quanto a ingestdo de alimentos, fermenta¢do ruminal,
digestdo, absorcao intestinal e consequentemente, o desempenho, viabilizando ao
produtor maior seguranga na tomada de decisdes rapidas e corretas alem de
aperfeicoar o uso de recursos disponiveis nas propriedades e reduzir o impacto ao
meio ambiente promovido pelo excesso de nutrientes no solo, causados pela
excrecdo de nutrientes fornecidos em excesso aos animais.

Desta forma, objetivou-se com este trabalho analisar e avaliar a composicdo a
caracterizacdo das fragdes de carboidratos e de compostos nitrogenados de alimentos
atualmente utilizados e daqueles com potencial para utilizacdo na alimentagdo de
ruminantes, bem como avaliar suas taxas de degradagdo das fracdes de proteinas e de

carboidratos potencialmente degradaveis através do sistema CNCPS.



REVISAO DE LITERATURA

Sistemas de avaliagdo de alimentos pelo CNCPS

Para que um alimento possa integrar um sistema de calculo de dietas, ¢
necessario que a composicdo quimica bem como o valor nutritivo deste alimento
sejam previamente estabelecidos. Para realizacdo destas analises, muitas pesquisas e
métodos vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos com o objetivo de predizer de
forma mais exata os valores nutricionais dos alimentos, para que atendam as
demandas energéticas e proteicas geradas pelas fungdes produtivas e/ou reprodutivas
dos animais.

A Alemanha foi o cenario onde ocorreram os primeiros avangos nas analises de
alimentos (Van Soest & Robertson, 1985; Van Soest, 1994). Wilhelm Henneberg e
seu socio Friedrich Stohmann, por volta de 1860, padronizaram e generalizaram o
uso de um sistema quimico de andlise para quantificar o valor nutricional dos
alimentos, o qual ficou conhecido por Sistema Weende de analise de alimento (Van
Soest, 1994). Antes disso, o que prevalecia era o sistema de alimentos baseado no
equivalente-feno, que consistia em avaliar os nutrientes dos alimentos, tendo como
referéncia um feno padrio.

O método Weende, também denominado de analise proximal, classificou os
nutrientes dos alimentos em grupos de compostos quimicos como: matéria seca
(MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra bruta
(FB) e extratos nao nitrogenados (ENN). O objetivo principal deste método era o de
quantificar a fibra do alimento. No entanto, os mentores do método reconheciam as
limitacdes da analise de fibra bruta, uma vez que parte desta ndo era totalmente
digerida pelos animais e nela estavam inclusas apenas a celulose e a lignina soluvel
em alcalis. No grupo dos ENN, encontra-se fracdes de naturezas diversas, como
amido, hemicelulose, pectina, lignina solivel em alcali e os carboidratos soliiveis em
agua (Silva e Queiroz, 2009).

Isto levou os cientistas a conclusdo de que o sistema Weende ndo classificou os
carboidratos de forma satisfatoria sob o ponto de vista nutricional, uma vez que a

hemicelulose, pectina e lignina soliveis em alcali, ndo apresentam as mesmas



caracteristicas nutricionais dos carboidratos soluveis em agua e do amido.

Tentando solucionar o problema, Van Soest (1967), propde a divisdo dos
nutrientes dos alimentos em dois grupos: o grupo que compde o contetido celular
(lipidios, compostos nitrogenados, amido, pectina e outros compostos soliveis em
agua), e parede celular (proteina insoluvel, hemicelulose e lignocelulose). Do ponto
de vista nutricional o método proposto por Van Soest separa melhor os diversos
componentes da fracdo fibrosa, entretanto, os dois métodos se complementam para
fornecer informacdes sobre a composicao quimica dos alimentos.

De acordo com Russel et al. (1992), as recomendagdes apresentadas no NRC
1985 sobre o uso de N pelos ruminantes apresentam uma variedade de limitacdes: 1)
O crescimento microbiano no ramen ¢ dependente da digestibilidade total ou NDT
em vez de por uma estimativa de carboidratos disponiveis no ramen; 2) A equagdo
para gado leiteiro que relaciona NDT para produ¢do microbiana tem um intercepto
negativo, o que pode subestimar a produgdo de proteina microbiana em baixa
ingestdo de NDT; 3) A eficiéncia do crescimento microbiano ¢ constante; 4) A
relag@o entre rendimento microbiano e exigéncia de energia microbiana de mantenca
¢ ignorada; 5) A populag@o microbiana nao estd dividida de acordo com as atividades
metabolicas e exigéncias de N; 6) As taxas de fermentagdo dos carboidratos ndo
estdo integradas com as taxas de degradacdo da proteina e, 7) também as
degradacdes de alimentos sdo pré-fixadas e, portanto, ndo € sensivel a variagdo em
funcao da ingestdo e passagem do alimento pelo trato gastrintestinal.

Considerando que o sistema Weende ndo poderia ser usado para predizer de
forma mecanicista o crescimento microbiano, visto que fibra bruta ndo representa
toda a fibra dietética, o extrato ndo nitrogenado (ENN) ndo representa acuradamente
os carboidratos ndo-fibrosos e a proteina precisa ser descrita por fragdes relacionadas
com suas caracteristicas de degradagdo ruminal (Fox, 2003), foi criado na
Universidade de Cornell, nos EUA, por uma equipe liderada por pesquisadores do
departamento de “Ciéncia Animal” daquela instituicdo, um sistema denominado
CNCPS - Cornell Net Carbohydrate and Protein System (Rodrigues e Vieira, 2006).
Nesse sistema ¢é possivel avaliar a dieta e, através de modelos matematicos, simular
os efeitos de ingestdo do alimento, fermentag¢do ruminal, digestdo intestinal, absor¢ao
e metabolismo sobre a utilizagdo do nutriente, e subsequente o desempenho animal
(Fox et al., 2004). Trata-se de um modelo com base mecanicista, ou seja, baseado em

teorias ou principios bioldgicos, quimicos ou fisicos conhecidos, com o objetivo de



melhorar os modelos de predicdo da resposta animal, bem como otimizar o uso de
recursos disponiveis nas propriedades e reduzir o impacto ao meio ambiente, tais
como excesso de nutrientes no solo e sobre a qualidade da agua. Este modelo
também ¢ capaz de predizer o consumo de matéria seca para diversas categorias de
animais utilizando equacdes de ajuste para rebanhos consumindo acima do nivel de
mantencga (Fox et al., 2004).

O CNCPS foi desenvolvido com o propdsito de estimar taxas de degradacao
ruminal de diferentes sub-fracoes dos alimentos, avaliar as fragdes proteicas e dos
carboidratos para sua adequada caracterizagdo, buscando a maximizacdo da
eficiéncia de crescimento dos microrganismos ruminais, reduzindo as perdas
nitrogenadas no rumen e permitindo, também, estimar o escape de nutrientes para o
intestino (Russell et al., 1992; Sniffen et al., 1992).

Segundo Fox et al. (2004), O CNCPS foi publicado pela primeira vez em
1992 e 1993 em uma série de quatro artigos (Fox et al., 1992; Russell et al., 1992;
Sniffen et al., 1992; O'Connor et al., 1993), mas o modelo tem sido continuamente
aperfeicoado e melhorado ao longo dos ultimos anos (Ainslie et al., 1993;. Tylutki et
al., 1994;. Fox et al., 1995,1998, 1999, 2002; Klausner et al., 1998;. Tedeschi et al.,
2000a, b, ¢, 2001; 2002a, b, c; 2003; 2004;

Os sistemas de avaliacdo de alimentos para ruminantes fazem parte de um
processo em continua evolugdo no qual o CNCPS tem ganhado especial atenc¢ao por
apresentar subsidios para cada um dos fatores acima citados, e fornece uma analise
mais quantitativa da fermenta¢do ruminal e disponibilidade de nutrientes (Russel et
al,, 1992). O CNCPS assume que os alimentos sdo compostos por proteina,
carboidratos, gorduras, minerais e agua. No entanto, os carboidratos e proteinas sdao
subdivididos pela composicdo quimica, caracteristicas fisicas, taxas de degradacao e
caracteristicas de digestibilidade po6s-ruminal, de modo a poder predizer valores de
energia liquida e de proteina metabolizavel para cada alimento, baseados nas
interagdes entre essas variaveis.

As fracdes de carboidratos e proteinas bem como suas taxas de degradacdo sdo
utilizadas para computar a quantidade de nutrientes disponivel para dar suporte a
fermentac@o ruminal para cada um dos grupos de microrganismos, conforme descrito

por Russel et al. (1992).



Proteina na alimentacdo de ruminantes

A nutricdo proteica dos ruminantes ¢ bastante complexa, uma vez que, as
exigéncias em proteina metabolizdvel destes animais sdo atendidas pela proteina
microbiana sintetizada no rimen e pela proteina dietética que escapa a fermentacao
ruminal.

Os ruminantes apresentam uma relativa independéncia da qualidade dos
compostos nitrogenados presentes em sua dieta, uma vez que esta classe animal
possui em seu estdmago, compartimentos que evoluiram para acomodar uma
populagdo complexa de microrganismos sob anaerobiose (Pereira et al., 2005), que ¢
o caso do ramen-reticulo onde ocorre a retengdo dos alimentos que ficam submetidos
a acdo dos diversos microrganismos que existem nestes compartimentos
fermentativos.

As bactérias ruminais, por exemplo, podem sintetizar aminodcidos a partir de
precursores simples como a amonia que ¢ 0 mais importante constituinte nitrogenado
soluvel do liquido ruminal. No entanto, a deficiéncia ruminal de compostos
nitrogenados (N), sejam na forma de amonia, aminoacidos ou peptideos, pode
influenciar na regulacdo da ingestdo de alimentos.

Quando o suprimento de N, originario do material ingerido ou da reciclagem
endogena, ndo atende aos requerimentos microbianos, ocorre limitagdo do
crescimento microbiano (Sniffen et al.,, 1992) e depressdo da digestdo da parede
celular (Wilson & Kennedy, 1996), resultando em diminui¢cdo do consumo.

Da proteina contida nos alimentos dos ruminantes, uma parte compde uma
fragdo degradavel no ramen (PDR) e a outra, uma fracdo que escapa da degradacdo
ruminal (PNDR). A degradacdo de proteinas no raimen ocorre por meio da acdo de
enzimas secretadas pelos microrganismos ruminais (Qrskov & McDonald, 1979).

De acordo com Pereira et al. (2005), a redugdo das perdas de nitrogé€nio pelos
ruminantes vém reduzindo consideravelmente, a partir de formulagdes de dietas
balanceadas que consideram as multiplas inter-relacdes entre os microrganismos
ruminais ¢ o hospedeiro. Dai a necessidade de adequagdes das dietas dos animais
ruminantes que teriam como fun¢des a minimizagdo das perdas nitrogenadas, a
maximizagdo do crescimento das bactérias ruminais ¢ a melhoria no desempenho dos
animais.

Atualmente os sistemas de avaliacdo de alimentos para ruminantes que dao



suporte a formulacdo de ragdes exigem que os alimentos utilizados pelos animais
sejam fracionados no sentido de melhor caracteriza-los. Considerado um modelo de
degradagdo da proteina, o CNCPS, utilizando reagentes quimicos, divide a proteina
em cinco fra¢des (A, B1, B2, B3, e C), com o objetivo de determinar diferentes taxas
de degradag@o ruminal (PDR e PNDR) dos alimentos (Sniffen et. al., 1992).

A fracdo A representa os componentes nitrogenados de natureza ndo proteica
(NNP) que ¢ instantaneamente solubilizada e sua taxa de degradagdo tende ao
infinito, sua determinacdo quimica ¢ realizada como a proporcao da proteina solivel
em solu¢do de tampdo borato-fosfato que ndo precipita em acido tricloroacético
(TCA).

As fragdes B1, B2, e B3 representam a proteina verdadeira potencialmente
degradada no rumem, e suas quantidades neste compartimento estomacal dependem
de suas taxas fracionais de degradacdo e de passagem. A fracdo B1 (rapidamente
degradada no ramen) representa a fracdo da proteina solivel em tampao borato-
fosfato, mas que precipita em TCA. A fragdo B3 ¢ calculada como a diferenca entre a
fracdo da proteina bruta recuperada no residuo insoltivel em detergente neutro FDN
(PIDN) e a recuperada no residuo insoluvel em detergente acido FDA (PIDA). Essa
fracdo representa a proteina potencialmente degradavel existente na parede celular
das plantas, sendo lentamente degradada no ramen. A fracdo B2 ¢é obtida pela
diferenca entre o valor total da proteina do alimento e a soma das fracdes A, B1, B3 e
C, representa a fracdo de proteina insolivel em tampao-borato presente no conteudo
celular, e apresenta taxa de degradacdo intermediaria (Licitra et al., 1996; NRC,
2001).

A fracdo C representa a proteina que esta ligada a FDA e ndo ¢ degradada no
rumen, contém proteinas associadas a lignina, taninos e proteinas danificadas com o
calor, como os produtos da reacdo de Maillard, sendo conhecida como proteina
insoluvel em detergente 4cido, ou PIDA (Sniffen et al., 1992).

Tem sido proposto por alguns autores (Van Soest, 1994; Broderick, 1995;
Favoreto et al., 2008), considerar apenas quatro fragdes proteicas (A, B1, B2 e C) ao
invés de cinco (A, B1, B2, B3 ¢ C), justificado pelo fato de que as fragdes B1 e B2
encontram-se no conteudo celular e se comportam de forma nutricionalmente
uniforme. Além disso, as técnicas laboratoriais utilizadas neste fracionamento sdo
mais simples, tornando tais procedimentos mais acessiveis as andlises de rotinas nos

laboratorios.



Carboidratos na alimentacdo de ruminantes

As forragens compdem a base da alimentacdo de ruminantes e segundo
Rodrigues (1998), os carboidratos contribuem com cerca de 70 a 80% da matéria
seca dos alimentos, destacando-se, portanto, como o0s principais constituintes das
plantas forrageiras. Estes carboidratos ao chegarem ao ramen, sdo fermentados e
produzem acidos graxos volateis, que atuam como as principais fontes de energia
para os ruminantes. A composicdo quimica, caracteristicas fisicas e cinéticas de
digestdo sdo caracteristicas dos carboidratos que influenciam tanto o consumo de
matéria seca, digestdo e utilizacdo da racao total (Mertens, 1992).

O CNCPS classifica os carboidratos de duas formas: A primeira, estrutural
proposta por Sniffen et al. (1992) onde classificando-os em estruturais (CE) quando
presentes na parede celular, e ndo estruturais (CNE) presentes no contetido celular. A
segunda classificagdo proposta por Mertens (1992), ¢ atualmente utilizada na
nutricdo animal, agrupa os carboidratos das plantas em duas grandes categorias
conforme a sua menor ou maior degradabilidade em carboidratos fibrosos (CF) e
carboidratos ndo fibrosos (CNF), respectivamente. Estes tém por base as
caracteristicas nutritivas e ndo a funcdo estrutural exercida na planta.

As caracteristicas nutritivas dos carboidratos das forrageiras dependem dos
acucares que os compdem, das ligagdes entre eles estabelecidas e de outros fatores de

natureza fisico-quimica (Van Soest, 1994).

Carboidratos fibrosos (CF)

Os CF sao representados principalmente pela pectina, hemicelulose e celulose,
que s3o normalmente os mais importantes na determinac¢do da qualidade nutritiva das
forragens (Van Soest, 1994), entretanto, a pectina apesar de ser um CF, possui taxa
de degradagdo similar ao dos CNF, tais como glicose, frutose, ¢ os carboidratos de
reserva das plantas, como amido, a sacarose ¢ as frutosanas (Teixeira & Andrade,
2001). A hemicelulose, principal componente da parede celular, ndo tem
digestibilidade constante, ¢ de maneira semelhante a celulose, ¢ parcialmente
disponivel (Rodrigues, 1998).

Tanto a celulose quanto a hemicelulose, ocupa maior espaco no trato
gastrintestinal (TGI) devido a lenta degradabilidade. Na parede celular também
podem ser encontrados componentes quimicos de natureza diversa, como a lignina.

Esta, embora ndo seja carboidrato, tem a natureza de um polimero fendlico que se



associa aos CF, celulose e hemicelulose, durante o processo de formagdo da parede
celular e esta correlacionada a indigestibilidade dos nutrientes (Mertens, 1992).

Os carboidratos constituintes das gramineas tropicais, em fun¢do de sua
natureza quimica, sdo despolimerizados em uma taxa relativamente lenta pelos
microrganismos do rumen, limitando a ingestdo de alimentos por replecdo dos
compartimentos digestivos, ou limitando o aproveitamento do seu conteudo
energético (Mertens, 1987).

A planta forrageira de clima tropical é caracterizada por baixos teores de CNF
e pela elevada propor¢ao de CF em relacdo aquela de clima temperado. O elevado
conteudo de parede celular das gramineas tropicais estd associado a aspectos de
natureza anatomica das espécies em razdo da alta propor¢do de tecido vascular
caracteristico das plantas C4 (Van Soest, 1994). Os niveis de CF nos caules em
relacdo as folhas sdo bem mais elevados em gramineas que em leguminosas. Com o
avancar da maturidade, verificam-se aumentos nos teores de CF e redugdo nos CNF

(Teixeira & Andrade, 2001).

Carboidratos ndo fibrosos (CNF)

Os CNF siao aqueles carboidratos nao incluidos na matriz da parede celular e
nao sdo recuperados na fracdo de fibra em detergente neutro (FDN). Representam as
fracdes degradadas mais rapidamente e incluem os agucares, amido e a pectina
(Teixeira & Andrade, 2001).

Os carboidratos totais (CT) e os CNF s@o determinados segundo Sniffen et al.
(1992), pelas seguintes expressoes:

CT =100 — (%PB + %EE + %MM) , e

CNF =100 — (%PB + %EE + %FDNcp + %MM),

em que FDNcp equivale a fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteinas.

O sistema CNCPS classifica os carboidratos totais em quatro fragdes de acordo
com as taxas de degradacdo no rumen: fragdo A (composta por carboidratos soluveis
(acucares), ¢ a fracdo rapidamente degradavel no rimen, com taxa de degradacdo de
250 a 500%/h); fragdo B1 (composta de amido e pectina, possui taxa de degradacdo
superior a taxa de passagem, com fermentagdo intermediaria de 30 a 70%/h); fragdo
B2 (composta pelos carboidratos fibrosos da parede celular (celulose e

hemicelulose), ¢ de lenta disponibilidade ruminal, portanto, susceptivel aos efeitos da



taxa de passagem, com lenta taxa de degradacdo de 3 a 20%/h); fragdo C (parte ndo
degradavel dos componentes fibrosos presentes na parede celular, composta
principalmente pela lignina) (NRC, 1996; Sniffen et al., 1992).

O Sistema CNCPS considera as fragdes B2 e C como carboidratos fibrosos,
que representam, respectivamente, a fibra potencialmente digestivel e a indisponivel,

ambas presentes na parede celular.

Degradacdo das fracoes dos carboidratos e compostos nitrogenados

A disponibilidade de nutrientes para os ruminantes depende da degradacdo
realizada pelos microrganismos do ramen. Por sua vez, o crescimento da populacao
microbiana varia com as condigdes do ambiente ruminal, tais como temperatura, pH,
pressdo osmotica, produtos da fermentacdo e baixa concentragdo de oxigénio (Pereira
et al, 2007). As condi¢des ideais para sobrevivéncia dos microrganismos ruminais
sdo: anaerobiose); pH entre 5,5 a 7,0, sendo mais comum, valores entre 6,8 a 6,9;
temperatura entre 39 40°C; fornecimento continuo de substrato, movimentos
continuos do reticulo-rumen; alta umidade (em torno de 80% até 90% de agua) e, a
retirada continua dos produtos finais da fermentacdo, que podem acumular e se
tornar toxicos.

As taxas de degradagdo das fragdes de carboidratos e compostos nitrogenados
sdo utilizadas para computar a quantidade de nutrientes disponiveis aos grupos de
microrganismos para dar suporte a fermentagdo ruminal. Segundo Nocek & Russell
(1988), a taxa de degradacdo dos alimentos no ramen pode ter grande efeito sobre os
produtos finais da fermentagdo e sobre o desempenho dos animais. Desta forma, se a
taxa de degradacdo da proteina excede a taxa de fermentacao de carboidratos, grande
quantidade de nitrogé€nio pode ser perdida como amonia, por outro lado se a taxa de
fermentagdo dos carboidratos excede a taxa de degradagdo proteica, a produgdo de
proteina microbiana pode diminuir. Se os alimentos forem lentamente degradados,
havera replecdo ruminal com reducdo no consumo e, por fim, se a taxa de
degradagdo ¢ lenta, alguns alimentos vao escapar a fermentagdo ruminal e passar
diretamente para o intestino. (Russell et al., 1992).

O CNCPS nao disponibiliza procedimentos laboratoriais de como obter taxas
de degradagdes dos carboidratos. No entanto, este mesmo sistema por meio de
trabalhos realizados por Sniffen et al. (1992) e Russell et al. (1992), enfatiza a

necessidade da sincronizacdo na degradacdo de compostos nitrogenados e
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carboidratos no rumen, para que se obtenha a maxima eficiéncia de sintese de
proteina microbiana, bem como reducdo nas perdas energéticas e nitrogenadas
decorrentes da fermentacdo ruminal. Através de modelos mecanicistas, a partir dos
dados relativos as fragdes de carboidratos e proteinas e suas respectivas taxas de
degradacdo ruminal, é possivel estimar a quantidade de proteina microbiana
sintetizada e de proteina metabolizavel bem como o escape ruminal de nutrientes.

De acordo com Nocek & Russell (1988), alimentos com altas proporcdes das
fragdes proteicas A e B1, e com as respectivas taxas de degradacdo elevadas, podem
ocasionar grandes perdas de amonia, quando ndo suplementados com fontes de
carboidratos de rapida degradacdo ruminal. Neste caso, para propiciar eficiente
sintese microbiana no ramen, torna-se necessario o sincronismo na fermentacdo de
proteinas e carboidratos, para que se obtenha melhoria no desempenho animal. A
quantidade e a qualidade dos produtos da fermentagdo sdo dependentes dos tipos e
atividades dos microrganismos, sendo o ecossistema ruminal bastante diverso
(Sniffen et al., 1992).

Excessiva produgdo de amodnia aumenta a absor¢do e excre¢do de nitrogénio,
como também o custo energético da sintese de ureia (Russel et al., 1992). Dai a
importancia de se buscar o equilibrio entre maximizar os aspectos benéficos da
fermentag@o ruminal e a minimizacdo das perdas pela fermentagao.

As técnicas de avaliagdo dos pardmetros cinéticos da degradagdo ruminal dos
alimentos compreendem estudos sobre o desaparecimento da massa de amostra
incubada ao longo do tempo de incubacdo, denominada técnica gravimétrica, ou a
quantificagdo da producdo cumulativa de gases CO, e CHy, oriunda da atividade
microbiana ruminal a partir da fermentacdo de uma amostra em liquido ruminal
tamponado, durante o periodo de incubacdo, conhecida como técnica metabdlica
(Menke et al., 1979; Pell & Schofield, 1993; Theodorou et al., 1994).

De acordo com Russell et al. (1992) e Sniffen et al. (1992), o CNCPS classifica
os microrganismos do ecossistema ruminal em dois grupos: 0os microrganismos que
fermentam CNF (pectina, amido, agucares, etc.) e microrganismos que fermentam
CF (celulose e hemicelulose). Os microrganismos que fermentam CF utilizam
somente amoénia como fonte de nitrogénio, ¢ ndo fermentam peptideos ou
aminoacidos. Isso leva a um crescimento microbiano mais lento e consequente
redu¢do da proteina microbiana. Ao contrario, os microrganismos que fermentam

CNF utilizam amonia ou peptideos € aminoacidos como fonte de nitrogénio e podem
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produzir amonia, resultando em crescimento mais rapido da proteina microbiana
(Russell et al., 1992).

Os microrganismos fermentadores de CF e CNF té€m diferentes requerimentos
de mantenga, o CNCPS estima 0,05 e 0,15 gramas de carboidratos por grama de
microrganismo por hora, respectivamente, ¢ a eficiéncia de crescimento das bactérias
que digerem CNF ¢ otimizada na presenca de 14% de peptideos como porcentagem
de CNF. Assim, a exigéncia de proteina degradavel ¢ para suportar a 6tima utilizagdo
dos CNF e dos CF de forma a atender aos respectivos requerimentos de crescimento
microbiano (Fox, 2003).

A taxa de crescimento microbiano de cada categoria ¢ diretamente
proporcional a taxa de digestdo de carboidratos, desde que uma adequada fonte de
nitrogénio esteja disponivel. A deficiéncia de nitrogénio no rimen reduz o
crescimento microbiano e a digestdo da fibra.

As taxas de digestdo das fragdes nitrogenadas tém sido obtidas por intermédio
de diferentes métodos, sendo o método in vitro com proteases oriundas de
Streptomyces griseus o mais utilizado (Krishnamoorthy et al., 1983). As vantagens
da utilizagdo da técnica in vitro para a determinagdo da digestibilidade dos alimentos
estdo na sua rapidez, na uniformidade fisico-quimica do local de fermentagdo e na
conveniéncia de se manter poucos animais fistulados (Alcalde et al., 2001). A a¢do
dessas proteases apresenta atividade maxima em pH 8, dai decorrem as criticas ao
uso dessas enzimas para obtencdo das taxas de degradacdo (Broderick, 1995).
Entretanto, Cone et al. (1996) compararam o escape de proteina predito pelo método
in vitro, usando proteases originarias do S. griseus, com o escape de proteina predito
a partir do método in situ, e concluiram que o uso das proteases permitia obter, de
forma rapida, o percentual de escape da proteina dietética. Dessa forma, a obtengao
de estimativas das taxas de degradagdo das fragdes proteicas utilizando proteases
oriundas de Streptomyces griseus (Krishnamoorthy et al., 1983), sdo validas e
recomendadas pelo sistema CNCPS. Além disso, sua utilizagdo ¢ menos laboriosa
quando comparada ao isolamento das proteases do ramen. Vale ressaltar que a
utilizag@o de enzimas proteoliticas isoladas do raimen (Kohn & Allen, 1995; Malafaia
& Vieira, 1997; Malafaia et al., 1997) seria uma alternativa ao uso de protease
comercial devido ao alto custo desta. Contudo, as predi¢des com base neste método
devem ser verificadas por meio da comparagcdo com os valores obtidos in vivo

(Vieira et al., 2000a).
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Descricdo sucinta dos alimentos estudados neste trabalho

No Brasil, a utilizagdo de subprodutos na alimentacdo animal vem sendo
praticada ha muitos anos, principalmente com residuos da industria alimenticia e
textil, e atualmente, com os subprodutos das refinarias de biocombustiveis.

A América Latina produz mais de 500 mil toneladas por ano de subprodutos ¢
residuos agroindustriais, sendo o Brasil responsavel por mais da metade dessa
producdo (Souza & Silva, 2002). No entanto, com a politica dos biocombustiveis
espera-se que, devido ao grande volume disponivel, estes subprodutos possam ser
usados na alimentagdo animal, assumindo também importante papel econdmico nos
sistemas de produgdo.

Os subprodutos apresentam variagdes consideraveis em sua composi¢do em
funcdo de alguns fatores tais como: a cultura e sua variedade, o processo de extracao
do 6leo e a eficiéncia na extracdo. Segundo Bomfim et al. (2009), quando a extragdo
¢ fisica, o subproduto contem maior conteudo de dleo e ¢ classificado como torta,
enquanto que, quando o solvente ¢ utilizado, a quantidade de 6leo residual é muito
baixa e o subproduto ¢ considerado farelo.

Varios sdao os produtos e subprodutos empregados na alimentagdo de
ruminantes, dentre eles destacam-se Farelo e torta de algoddo (Gossypium spp. L.);
Farelo e torta de dendé (Elaeis guineensis), Torta de licuri (Syagrus coronata),
Farelo detoxificado de mamona (Ricinus comunis L.), Torta detoxificada de pinhdo
manso (Jatropha curcas L), Farelo de soja (Glycine max), Farelo de trigo, (Triticum
spp.), Fuba de milho (Zea mays), Bagaco de cana-de-acticar (Saccharum
officinarum,L.), Polpa Citrica e Capim Tifton-85 (Cynodon sp.) nas idades de 21, 31
e 43 dias de corte.

Farelo de Algoddo

O algodoeiro (Gossypium hirsutum), da familia das malvaceas, é cultivado
principalmente para a produgdo de fibras.

O farelo do algodao ¢ o subproduto resultante da extracdo do 6leo contido no
grao, que depois de ser esmagado ¢ submetido a extragdo com solventes e apresenta
concentragao de proteina relativamente maior que a torta.

Segundo a CONAB (2012), para a safra brasileira 2011/2012 a area plantada
para o cultivo do algodao foi de 1.391,4 mil hectares. A producdo do algoddo em

plumas foi de 1.884 kg/ha e a producao de algoddo caroco foi de 3.717 kg/ha. Cada
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tonelada de algoddao em carogo produzida representa 520 kg de farelo (EMBRAPA,
2006).

O farelo de algoddo vem sendo utilizado em ragdes para ruminantes,
substituindo o farelo de soja parcial ou totalmente. Ribeiro et al. (2007) mostraram
reducdo no ganho de peso na terminagdo de bovinos alimentados com farelo de
algodao, entretanto a fonte proteica (farelo de soja ou farelo de algoddo) ndo afetou a
qualidade da carcaga.

De acordo com Pina et al. (2006) o farelo de algoddao com 38% de PB pode
ser utilizado para vacas leiteira de alta producdo (25 kg/d) quando utilizada a silagem
de milho como volumoso na propor¢ao de 60% da dieta.

Rodriguez et al. (2003) avaliando a digestdo ruminal e pds-ruminal de fontes
proteicas (farelos de soja, de algoddo, de mamona, dentre outros) através da técnica
de sacos moveis observaram que o farelo de soja foi a fonte proteica de maior
degradabilidade ruminal (73%) e digestibilidade intestinal (98%). Os farelos de
algoddo e de mamona mostraram caracteristicas semelhantes com digestibilidade
total da proteina de 95% e em torno de 65% de degradabilidade ruminal. As demais

fontes proteicas apresentaram resultados inferiores.

Torta de algoddo

A torta de algodao ¢ um subproduto obtido apds a extragdo do 6leo de forma
mecanica, podendo ser utilizado por diversas formas: fertilizante, na alimentacao
animal e na fabricacdo de farinhas alimenticias apds desintoxica¢do. Entretanto, sua
principal aplicagdo reside na elaboracdo de ragdes animais, sendo uma das principais
fontes proteicas para bovinos e, segundo Neiva Junior et al. (2007) existem tem
relatos de seu uso desde 1915.

A torta de algoddo apresenta grande variacdo na sua composi¢do quimica e,
por ser um subproduto da industria de biocombustivel, esta variagdo ocorre de acordo
com o meio pelo qual foi produzido. Andlises bromatologicas indicam que seu
conteudo oscila entre 89,1 a 94,2% de matéria seca; 25,9 a 47,6% de proteina bruta;
1,2 a 11,4% de extrato etéreo; 28,4 a 33,1% de fibra em detergente neutro; 17,7 a
21,6% de fibra em detergente acido e 4,4 a 15,1% de lignina (Valadares Filho et al.,
2006; Brito et al., 2007). Estes resultados demonstram a grande potencialidade que a
torta de algoddo apresenta para ser utilizada na dieta para ruminantes.

O uso da torta de algodao na alimentagdo animal também tem sido de forma
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indireta. Ribeiro (2010) em experimento utilizando a torta de algodao na ensilagem
de capim elefante relata que a torta de algodao foi eficiente em reduzir a perda por
gases, efluente e total, proporcionando maior (P<0,05) indice de recuperacdo da
matéria seca da silagem. A inclusdo da torta de algoddo na dose de 6% permitiu
producdo de silagem com teor de MS semelhante (P>0,05) ao da silagem de capim

emurchecido.

Polpa citrica

A polpa citrica ¢ o principal subproduto da industria citrica utilizado na
alimentagcdo de ruminantes. Consiste, principalmente, de polpa, casca e semente de
laranja e ¢ geralmente utilizada na forma peletizada.

O Brasil deve colher 467 milhdes de caixas de laranja na safra 2012/2013,
uma queda de 12% em relacdo a temporada anterior. A estimativa ¢ do Servigo de
Agricultura no Exterior do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos-USDA
(USDA, 2012). As exportagdes do pais, que ¢ o maior produtor mundial de laranja,
devem aumentar 20 mil toneladas sobre o ano anterior, totalizando 1,23 milhdo de
toneladas no ano-safra que vai de julho a junho.

Se destacando atualmente na produgdo e exportacdo da polpa citrica
peletizada, no Brasil, at¢ meados de 1993, o produto era praticamente desconhecido
para a pecuaria nacional. Isto porque desde o inicio da década de 70 a producdo
nacional era exportada quase que integralmente para a Europa (cerca de 95-97%),
onde a mesma era utilizada como ingrediente na ragdo de bovinos. Em meados de
1993, o produto sofreu queda nas cotagdes internacionais, obrigando as industrias
esmagadoras a direcionarem parte da producdo para o mercado interno (Carvalho,
1995).

Os teores de nutrientes na polpa citrica podem ser influenciados por uma série
de fatores, incluindo o fruto, quantidade de sementes e¢ o tipo de processamento.
Possui teor muito baixo de amido, porém alto teor de carboidratos soltiveis (cerca de
25% da MS) e pectina. De acordo com Van Soest (1994), a inclusdo de pectina na
dieta em substituicdo de parte dos carboidratos ndo estruturais traz muitos beneficios
a nutricdo dos ruminantes: a degradacdo ruminal da pectina ndo contribui para o
abaixamento do pH, porque ndo produz éacido latico; a cadeia ruminal de acido
galacturénico da pectina proporciona efeito tamponante no rimen, através de troca

de cations e ligacdo aos ions metdlicos e, a fermentacdo da pectina gera elevada
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relacdo acetato/propionato, favorecendo a produgdo de gordura do leite e de leite
corrigido para gordura. Outro fator que contribui para a estabilidade da fermentagdo
ruminal ¢ que a moagem ndo € necessaria para a fabricacdo da polpa citrica em
“pellets”, mantendo as propriedades nutricionais deste alimento em relagdo a
efetividade de fibra.

A polpa citrica geralmente ¢ incluida na dieta de bovinos em substituicdo aos
grdos de cereais, tradicionalmente empregados na alimentacao animal.

Nussio et al. (2000) avaliando a adi¢do de polpa citrica em dietas de vacas
leiteiras que continham amido de baixa (milho moido grosso), média (milho moido
fino) e alta degradabilidade (milho floculado), observaram aumentos na producao de
leite quando a polpa foi adicionada aos tratamentos com média e alta degradabilidade
ruminal. Santos (1999) sugeriu que, em dietas que possuem excesso de amido
degradavel no ramen, a inclusdo de polpa citrica ¢ bastante interessante.

Moreira et al. (2004) avaliando os efeitos da substituicdo do milho grao
triturado pela polpa citrica na dieta de vacas leiteiras, ndo observaram alteragdes na
produgdo de leite corrigido para 4% de gordura, nem nas porcentagens de lactose,
gordura e extrato seco total. Estes autores concluiram que a polpa citrica pode
substituir o milho grao na dieta de vacas leiteiras sem prejuizos para a producao total

e qualidade do leite.

Farelo de Dendeé

O dendezeiro (Elaeis guineensis) ¢ uma palmeira de origem africana, que
apresenta seu melhor desenvolvimento em regides tropicais, clima quente e imido,
precipitacdo elevada e bem distribuida ao longo do ano (EMBRAPA, 2005). Em
condi¢les ecoldgicas favoraveis, o dendé produz em média cinco toneladas de
oleo/ha/ano, dez vezes mais que a soja (Viégas e Miiller, 2000).

O dleo de dendé/palma ocupa hoje o segundo lugar na produ¢do mundial de
6leos. Atualmente, o 6leo de dendé é o primeiro o6leo vegetal, em volume,
comercializado no mercado mundial (Mielke et al., 2005) e serve de suporte para
dois grandes setores industriais: industria alimenticia e industria oleoquimica
(EMBRAPA, 2005).

O dendé foi trazido ao Brasil em meados do século XVII, pelos escravos,
tendo rapidamente se adaptado ao clima tropical imido das regides norte e nordeste.

O seu rendimento em graos (kg/ha), comparado ao da soja, ¢ aproximadamente oito

16



vezes maior (Carvalho, 2001). As plantagdes brasileiras situam-se, em sua maioria,
nos estados do Amazonas, Amapa, Bahia e, principalmente, Para, que corresponde, a
mais de 80% de todas as plantacdes, com produtividade média de 3,32 toneladas de
6leo por hectare utilizando-se cerca de 69 mil hectares com o dendezeiro
(EMBRAPA, 2005).

Com a extra¢do do 6leo de dendé através de pressdo e solventes organicos,
obtém-se como subproduto o farelo, amplamente empregado na alimentacdo animal
(Carvalho et al., 2005). Porém, no Brasil a utilizacdo da torta ¢ mais comum, sendo o
uso do farelo mais comum na Europa e Asia (Woods et al., 2003a; Woods et al.,
2003b; Wan Zahari & Alimon, 2004).

Segundo Carvalho et al. (2005), o baixo valor enérgico digestivel (11,80
MlJ/kg de MS) do farelo de dendé pode limitar sua inclusdo em dietas de pequenos
ruminantes de alta produgdo, principalmente em virtude dos niveis extremamente
altos de parede celular do farelo de dendé. Devido a este aspecto Hindle et al. (1995)
sugerem que deveria ser dada mais ateng¢do a criagdo de um modelo de degradagdo
adequado para subprodutos do dendé. No entanto, segundo O’Mara et al. (1999) o
farelo de dendé ainda pode ser considerado um alimento de qualidade energética
média para ruminantes.

O farelo de dendé ¢ extensamente usado como ingrediente principal em
ragdes para bovinos e bubalinos confinados. Na Asia, mais especificamente na
Malésia, grandes ruminantes (bovinos e bubalinos) em confinamento sdo
alimentados frequentemente com dietas que contém até 80% de farelo de dendé, com
ganho médio diario (GMD) de 0,6-0,8 kg/dia e 1,0-1,2 kg/dia para bubalinos nativos
(Kedah-Kelantan) e bovinos oriundos de cruzamento industrial, respectivamente
(Wan Zahari & Alimon, 2004).

Ja em bovinos leiteiros o farelo de dendé ¢ usado como fonte de energia e
fibra ao nivel de inclusdo de 30%. A formulacdo de concentrados proteicos para gado
de leite de baixa a média produgdo (10-12 litros/dia/vaca) baseadas em farelo de
dendé sdo comuns tanto na Maldsia como na Europa (Aspar, 2001; Wan Zahari &
Alimon, 2004).). Geralmente estas dietas sdo compostas de relagdo

concentrado:volumoso de 30:70 (Aspar, 2001).

Torta de Dendé

Um dos subprodutos da extracdo do 6leo ¢ a torta de dendé (TD) produto
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resultante da polpa seca do dend€, apds moagem e extracdo do seu 6leo, pode ser
utilizado como fertilizante ou como componente de ra¢do para animais (EMBRAPA
2005). Segundo Rodrigues Filho et al. (1996), a TD ¢ uma boa alternativa para
alimentag@o animal, sendo disponivel permanentemente ao longo do ano.

Em ensaio de avaliagdo da TD para bezerros (60 e 120 dias) utilizando niveis
de 0, 25, 50 e 75% em substitui¢do ao milho, Silva et al. (2000) observaram que os
niveis de 25 e 50% de TD apresentaram o menor custo de produgdo por arroba, mas
o nivel de 25% propiciou uma producdo em arrobas de carne numericamente
superior aos tratamentos contendo 50 e 75% de TD. Nao observaram (P>0,05)
diferenga no consumo de MS na fase de aleitamento (60 dias). Porém, na fase pods-
aleitamento (120 dias), os consumos decresceram linearmente com o aumento da
participacdo da TD nos concentrados da dieta. Segundo os autores, este decréscimo
pode estar relacionado a baixa palatabilidade ou ao elevado teor de fibra deste
subproduto(70% de FDN).

Silva et al. (2005) avaliaram os efeitos da substitui¢do parcial (0, 15 ¢ 30%)
do milho e do farelo de soja por farelo de cacau ou TD na por¢do concentrada de
dietas isoprotéicas de cabras Saanen (producdo média diaria de 1,5 kg de leite aos 60
dias de lactagdo), sobre o consumo ¢ a producdo de leite das mesmas. Os autores
relataram que o consumo de FDA diferiu (P<0,05) apenas entre os tratamentos com
30% de TD e 30% de farelo de cacau, sendo 0,94 e 0,59% do peso vivo animal,
respectivamente. Os autores relatam ainda que a producdo de leite, corrigido para
3,5% de gordura, com as inclusdes de 0, 15 e 30% de TD foram respectivamente,
1,320; 1,325 e 1,273 kg/cabra/dia, apresentando comportamento quadratico.
Concluiram que a TD apresenta viabilidade de uso como alternativa na dieta de
cabras em lactagdo em até 18,81% da matéria seca. Avaliando a torta de dendé na
alimenta¢do de ovinos, Carvalho et al. (2006) concluiram que a inclusdo de torta de
dendé em substitui¢do ao farelo de soja ndo afetou paradmetros do comportamento
ingestivo.

Dentre os subprodutos aproveitados na alimentacdo animal, a torta de dendé
apresenta grande potencial levando em considera¢do ndo sé a sua rica composi¢ao
em nutrientes, como também a sua disponibilidade durante o ano e o seu baixo custo,
principalmente em regides de alta producdo como ¢ o caso das regides Norte e

Nordeste do Brasil.
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Torta de Licuri

O licuri (Syagrus coronata) pode ser encontrado no territorio brasileiro desde
o Norte de Minas Gerais, ocupando toda porgdo oriental ¢ central da Bahia, até o sul
de Pernambuco, incluindo também os estados de Sergipe e Alagoas (Noblick, 1986).
O licurizeiro frutifica durante todo ano, no entanto, o desempenho da produgdao
depende dos indices pluviométricos da caatinga.

O produto principal do licurizeiro € o 6leo, o qual pode ser extraido de forma
artesanal ou industrial, gerando como residuo a torta que ainda ¢ utilizada em
pequena escala, para alimentagdo de ruminantes.

A composicao quimica da torta de licuri pode apresentar variagdes em funcao
do tipo de extracdo do oleo. A torta do licuri ainda ndo foi avaliada na nutri¢do
animal. No entanto, Queiroga et al (2010) utilizaram o 6leo de licuri na alimentagdo
de cabras leiteiras e identificaram aumento no teor de gordura do leite.

Jesus et al (2010), avaliaram os niveis de 6leo de licuri na dieta de cabritos %
Boer com inclusdo de 0; 1,5; 3,0 ¢ 4,5% de o6leo de licuri, ¢ relataram que os
coeficientes de digestibilidade da matéria seca e proteina bruta aumentaram com
inclusdo do 6leo, enquanto que o coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo

apresentou comportamento quadratico.

Farelo de mamona

A mamona (Ricinus comunis L.) ¢ uma oleaginosa pertencente a familia
Euforbidcea, que produz sementes ricas em 6leo glicidico soluvel em 4lcool, o qual
serve de matéria prima para diversas aplicagdes, tais como: alimentagdo, quimica
téxtil, papéis, plasticos e borracha, perfumaria, cosméticos, farmacia,
eletroeletronicos e telecomunicagoes, tintas e adesivos, lubrificantes, dentre outros.

Atualmente a producdo de 6leo de mamona vem crescendo em virtude dos
estimulos a fabricacdo de biodiesel, principalmente na regido semidrida do nordeste
brasileiro, onde segundo Severino et al. (2006), representa a principal regido
produtora de mamona, sendo responsavel por mais de 90% da produgdo Nacional.
No entanto, encontram-se plantios comerciais nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, que apresentam condi¢des climaticas favoraveis, enquanto que ambientes com
altas precipitacdes e muito umidos, como a Amazdénia e o Pantanal, ndo sdo
adequados para o plantio da mamona.

No Brasil, a producdo de mamona ocupa uma area de 129,6 milhdes de
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hectares, com produtividade média em torno de 199 kg/ha. De acordo com CONAB
(2012), a produgao da safra 2011/2012 foi em torno de 25,8 milhdes de toneladas.

No nordeste, a Bahia se destaca na produ¢do de mamona, especificamente na
microrregido de Irecé. Segundo a SEAGRI (2011) A safra de mamona na Bahia em
2011 foi de 95,82 milhdes toneladas, 29,38% maior que a safra de 2010, que foi de
74,06 milhdes toneladas. A area colhida de 137,29 milhdes hectares foi 28,25%
maior que os 107,05 milhdes hectares colhidos em 2010. O rendimento médio por
hectare manteve-se praticamente estavel, 698 kg contra 692 kg no ano anterior. A
regido de Irecé ¢ a mais importante produtora de mamona na Bahia, respondendo por
mais de 75% da producdo estadual. Em 2011, a regido teve um bom desempenho,
colhendo 71 milhdes toneladas da lavoura.

Com o aumento da produgdo de dleo, surgem os subprodutos como a casca,
os farelos e tortas que poderdo ser aproveitado para geracdo de energia elétrica
(Rangel et al., 2004) e na alimentag@o de ruminantes.

A utilizag@o dos subprodutos de mamona como alimento para animais ¢ feita
apos sua destoxificagdo devido a presenca de fatores alergénicos dos quais a ricina ¢
a mais significativa. Segundo (Tavora, 1982) os animais domésticos apresentam
diferentes graus de sensibilidade a ricina. Em geral a dose letal para mamiferos ¢ de
150 a 200 mg/kg de peso vivo. Um aspecto interessante da ricina € sua capacidade de
induzir imunidade quando administrada repetidas vezes em doses subletais com
algum intervalo de tempo (Brito e Tokarnia, 1996).

Segundo Bose ¢ Wanderley (1988), o farelo de mamona destoxificado em
mistura com feno de alfafa em diferentes propor¢des para alimentagdo de ovinos traz
beneficios, aumentando a digestibilidade das proteinas e da energia, sem qualquer

relato a problemas com intoxicagdo dos animais.

Torta de Pinhdo Manso

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é um arbusto da familia das
euforbidceas, nativo da América do Sul e tem sido explorado agronomicamente com
sucesso na América Central, India e Africa. Esta planta ja ¢ conhecida no Brasil
desde o periodo colonial, porém, seu processo de domesticagdo iniciou-se somente
nos ultimos 30 anos (Saturnino et al., 2005).

O pinhao manso pode ser cultivado em areas de solos pouco férteis, sendo

bastante resistente a seca e pouco suscetivel a pragas e doencas (Vedana, 2006).
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A torta de pinh@o manso ¢ o principal subproduto da sua cadeia produtiva,
sendo utilizado em todo o mundo como adubo organico, embora exista
possibilidades de ser utilizado na alimentagdo animal, porém a presenga de principios
toxicos tem tornando inviavel essa alternativa.

A toxicidade do pinhdo manso ¢ atribuida principalmente a presenca de dois
componentes nas sementes: uma proteina inativadora de ribossomos (curcina), e
outra capaz de inibir a sintese proteica (diterpenos) (Stirpe et al., 1976). Os
diterpenos sdo substancias capazes de induzir tumores de pele quando administrados
em camundongos (Chen et al., 1988). Também ha presenca de inibidores de tripsina
de alta atividade, além da presenca de saponinas (Aderibigbe et al., 1997) e de teores
significativos de compostos fendlicos. Nao ha presenga de taninos. Dessa forma,
somente podera ser destinada a alimentacdo animal apds ser submetida a um
processo de destoxificacdo, podendo ser utilizada como concentrado proteico, em
substitui¢do aos alimentos nobres utilizados.

Em estudo de Aderibigbe et al. (1997) foram avaliados os efeitos de varios
tratamentos de calor sobre o valor nutritivo do farelo de pinhdo manso. Os autores
concluiram que em dietas de ruminantes o aquecimento seco (160°C por 120min) do
farelo de pinhdo manso pode ser vantajoso, pois aumenta a DRIVN de 43,3% para
51,1%. Outros parametros de valor nutritivo mensurados neste estudo foram a
digestibilidade “in vitro” da matéria organica e a energia metabolizavel do farelo de
pinhdo manso, tratado com umidade e calor, que foram 82,9% e 11,8 MlJ/kg,
respectivamente, que sdo cinco unidades percentuais e 2,5 MJ inferiores,

respectivamente, aos valores da soja.

Farelo de soja

Seguido dos Estados Unidos que ¢ o maior produtor mundial de soja, o Brasil
ocupando o segundo lugar, produziu na safra 2010/2011 o montante de 75,3 1milhdes
de toneladas de graos de soja, sendo que destes exportou 29,1 milhdes de toneladas
de grdos, 13.7 milhdes de toneladas de farelo e 1,6 milhdes de toneladas de dleo
(EMBRAPA/SOJA 2012).

A soja pode ser usada na alimentacdo animal na forma de semente, casca ou
farelo como fontes de proteina. A proteina da soja apresenta perfil aminoacidico que
contem todos os aminoacidos essenciais aos ruminantes em proporc¢ao adequada para

atender boa parte das exigéncias desses animais (AFRC, 1993).
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O farelo de soja € o subproduto obtido apos a extragdo do 6leo do grao da
soja para consumo humano e animal ou fabricagdo de biodiesel (Ferrari et al., 2005).
Dependendo do processo de extragdo (solvente ou mecanica) o farelo pode ter de
48% a 52% de proteina. E considerado o melhor alimento proteico e fonte de
proteina basica usada no preparo de racdes para animais por ter altos niveis de
proteina rica em aminoacidos essenciais, energia e boa palatabilidade (Silva et al,
2006).

Comparando técnicas gravimétricas e metabolicas na cinética ruminal de
alguns alimentos, Malafaia et al (1998) revelaram que o farelo de soja resultou em

menor residuo indigestivel in vitro quando comparado ao in situ.

Farelo de Trigo

Diversos subprodutos sao resultantes da producdo da farinha de trigo para
consumo humano, dentre eles o farelo, o gérmen e fragcdes de aleurona do grio.
Todos estes subprodutos sdo adequados para a alimentagdo animal, porém apenas o
farelo de trigo tem importancia comercial no Brasil.

De acordo com a CONAB (2012), no Brasil, a produgdo de trigo ocupa uma
area de 1.889,20 milhdes de hectares, com produtividade média em torno de 2.818
kg/ha, com produgdo da safra 2012/2013 em torno de 5.323,6 milhdes de toneladas.

De cada tonelada de trigo processado, 70 a 75% sdo convertidas em farinha e
o restante, 25 a 30% ¢ transformada em subproduto com uso potencial na
alimentagdo animal (Martinez, 2008).

Com a retirada do amido no processo da fabricacdo da farinha, o farelo de
trigo € composto basicamente pela fibra, células da aleurona e parte do germe.

Dentre as varias possibilidades, o farelo de trigo ¢ mais uma alternativa
interessante para substituir, pelo menos em parte, o milho em graos das dietas de
vacas em lactacdo. O subproduto contém teores mais elevados de fibra, proteina e
minerais do que os graos integrais, com teores menores de amido e energia (Blasi et
al., 1998).

Dhuyvetter et al. (1999) ressaltam que, por conter niveis elevados de fibra e
niveis baixos de amido, em relagdo ao grao integral de trigo, e também a outros
cereais, o farelo de trigo pode ser uma alternativa muito interessante em dietas de
bovinos, principalmente quando se utiliza altos niveis de concentrado, esperando-se

menor incidéncia de distarbios digestivos. Os autores afirmam que o subproduto
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pode ser um excelente suplemento para vacas sob pastejo, principalmente quando a
forragem ¢ de baixo valor nutritivo. A proteina do farelo de trigo ¢ altamente
degradavel no rimen, sendo utilizada com eficiéncia por ruminantes consumindo
forragens de baixa qualidade, que via de regra sdo deficientes em proteina degradavel
no rumen

Acedo et al.(1987) formularam concentrados com 0; 20 e 40% e 0; 40 e 60%
de farelo de trigo em dois experimentos. A producdo de leite das vacas que
receberam 20 ou 40% de farelo de trigo foi semelhante a das vacas controle, mas a
produgdo das que receberam 60% do subproduto no concentrado diminuiu, enquanto

que o teor de gordura no leite foi semelhante em todos os grupos.

Fuba de milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia das gramineas (Gramineae),
originou-se mais provavelmente na América Central, particularmente no México, de
onde se estendeu ao norte do Canada e Sul da Argentina, alcangando posteriormente
a Europa (FAO, 1992).

No Brasil, a produgdo de milho ocupa uma area de 15,1 milhdes de hectares,
com produtividade média em torno de 4,818 kg/ha. De acordo com CONAB (2012),
a producdo da safra 2011/2012 foi em torno de 72,77 milhdes de toneladas,
constituindo o segundo cereal de maior importancia no pais.

O milho ¢ um dos mais importantes graos de cereais no mundo, fornecendo
nutrientes para seres humanos e animais e servindo como material basico para a
producdo de amido, 6leos, bebidas alcodlicas, adocantes, e mais recentemente, como
combustivel. Podendo ser considerado como fonte de energia e de proteinas, nas
dietas da populagdo dos paises em desenvolvimento, o milho ¢ considerado a
principal fonte de energia na alimentagdo de ruminantes, uma vez que, as suas
proteinas apresentam uma qualidade limitada devido a deficiéncia de alguns
aminoacidos esséncias, principalmente lisina.

O milho pode ser utilizado nas dietas dos animais de diversas formas. Dentre
elas, as mais utilizadas sdo na forma de grdos para aves e suinos e na forma de
silagens e grdo triturados para ruminantes. Assim, alguns autores sugerem moagem
grosseira quando seu destino ¢ mistura iniciadora para bezerros novos, enquanto
finamente moido teria maior taxa de passagem pelo ramen, podendo ser mais bem

digerido em intestinos de animais adultos (Lucci, 1969 e 1977).
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Lucci et al. (2008), comparando dietas contendo milho em graos processados
em diferentes tamanhos de particulas, sendo particula (a) grosseiramente quebrado,
(b) grosseiramente moido (quirera grossa) e (c) finamente moido (fuba), relataram
que os resultados mostraram menores taxas de degradabilidade da matéria seca e
proteina bruta do milho quando fornecido grosseiramente quebrado e concluiram
que, no interior do ramen, grdos de milho finamente moidos tiveram maior

digestibilidade sem provocar alteragdes na digestdo da fibra.

Bagacgo de cana-de-acucar

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo. Segundo a CONAB
(2012), a previsdo do total de cana moida na safra 2012/13 é de 596,63 milhoes de
toneladas, com aumento de 6,5% em relacdo a safra 2011/12, que foi de 560,36
milhdes de toneladas, significando que a quantidade que sera moida deve ser 36,3
milhdes de toneladas a mais que na safra anterior.

Na alimentacdo animal, a cana-de-agticar pode ser utilizada como alimento
volumoso, ou disponibilizar subprodutos e residuos como melago e¢ o bagaco
resultante da moagem da cana. Segundo Cortez et al. (2012), cada tonelada de cana
moida rende, cerca de 250 kg de bagago umido (com média de 50% de umidade,
48% de fibras e 2% de so6lidos soluveis).

O bagago ¢ composto por celulose que ¢ um composto quimico organico que
existe em maior abundancia nas plantas e em toda a superficie terrestre, e ¢
aproveitada pelos ruminantes em diferentes graus (20% a 90%) (Souza & Santos,
2002). O valor nutritivo desse residuo lignoceluldsico ¢ baixo, devido as ligacdes que
ocorrem na parede celular entre a celulose, a hemicelulose e a lignina (Teixeira et al,
2007). As fibras do bagaco da cana contém como principais componentes, cerca de
40% de celulose, 35% de hemicelulose ¢ 15% de lignina, sendo este ultimo
responsavel pelo seu baixo aproveitamento na alimentacao animal.

O bagago de cana in natura (BIN) pode ser utilizado como fonte de fibra
integra até o teor de 15%, sem prejudicar o desempenho produtivo dos animais
(Rabelo et al., 2008). Para melhor aproveitamento deste subproduto, faz-se
necessario a utilizagdo de métodos de tratamento que promovam o rompimento da
estrutura de lignina, para torna-lo mais digestivel. Segundo Souza e Santos (2002), os
tratamentos quimicos e fisicos que sdo utilizados para melhorar a qualidade do

bagaco de cana- de- aglicar, visam eliminar ou diminuir efeitos prejudiciais da
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lignina sobre a degrada¢do de compostos celuldsicos pelos microrganismos do
ramen.

Leme et al. (2003), em suas pesquisas com utilizagdo de bagaco de cana-de-
aguicar em dieta com elevada propor¢do de concentrados para novilhos nelore em
confinamento, mostra que os resultados deste experimento confirmam a viabilidade
do uso de 15 ou 21% de bagaco de cana de acglicar como unica fonte de volumoso em
dietas com elevada propor¢ao de concentrado, contendo milho, polpa de citrus e
farelo de soja.

Abdalla et al. (1990) avaliaram o consumo e a eficiéncia do bagaco de cana
tratado com 5% de NaOH em uma dieta isoproteica para ovinos, relataram que a
produgdo de 13 ¢ a mudanga de peso vivo ndo diferiram entre as dietas experimentais.
De acordo com os autores, os resultados sugerem que o bagaco de cana tratado pode
ser usado estrategicamente em uma dieta de mantenga para ovinos durante periodos
de baixa disponibilidade de forragem, reduzindo perdas na eficiéncia.

Cortez et al. (2012) relataram experimento onde em escala piloto desde 1984
se mantém 400 cabecgas de gado confinadas com bagaco hidrolisado. No processo, o
bagago da cana sofre elevada temperatura e pressdo em autoclave, e dessa forma, a
celulose, a hemicelulose e especialmente a lignina se transformam em material
digerivel pelo animal. Nesse processo a digestibilidade do bagago passa de 23% a
69%.

O bagaco de cana-de-acticar pode ser uma alternativa interessante, desde que
passe por algum tipo de tratamento para elevar a degradabilidade do produto, ja que ¢
um residuo da agroindustria de grande excedente e baixo custo, produzido na época

de confinamento e escassez de forragem.

Capim Tifton-85

O capim tifton-85 ¢ uma graminea do género (Cynodon spp.), que teve sua
origem na Africa. E uma planta perene e pode ser encontrada nas regides tropicais e
subtropicais, com habito de crescimento rizomatoso e estolonifero. Segundo Botrel et
al. (1998), a graminea Tifton 85 ¢ o resultado de pesquisa de melhoramento genético
do género Cynodon, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos e Universidade da Georgia. Surgiu do cruzamento da tifton 68 com Cynodon
dactylon (p3 290884), proveniente da africa do Sul, e considerada, na Universidade

da Georgia, a variedade mais promissora do género Cynodon.
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As forrageiras do género Cynodon tém se mostrado promissoras, destacando-
se a espécie Tifton-85, pelas suas caracteristicas de elevada produtividade, alta
digestibilidade e¢ boa aceitagdo pelos animais. As gramineas desse género sao
capazes de produzir elevadas quantidades de forragem de boa qualidade e resistir aos
fatores adversos do clima, sendo encontradas em diversas regides de varios
continentes.

O capim Tifton 85 apresenta elevado potencial de produgdo com
caracteristicas favoraveis para a produgdo de fenos como: facilidade e tolerancia a
cortes mecanicos frequentes, facilidade de secagem, boa cobertura de solo, boa
capacidade de rebrota e persisténcia.

Vilela & Alvim (1998), avaliaram a produga@o e qualidade do tifton-68 e tifton-
85 em regimes de corte durante um ano, em que os cultivares foram submetidas a
doses crescentes de nitrogénio. Demonstraram que as produgdes de MS dos dois
Tiftons sdo semelhantes, porém, o tifton-85 apresenta uma relagdo folha: colmo mais
elevada, sendo, portanto, de qualidade superior ao tifton-68. Apresenta boa
adaptagdo a solos arenosos, mistos e argilosos (ndo alagados), mas exige alta
fertilidade. Nao tolera solos encharcados, sombreamento, ataque de cigarrinhas das
pastagens e lagartas. Pode ser fornecido como pasto, capineira, feno, silagem normal
ou pré-seca, sendo fornecido para diferentes espécies animais.

Gongalves et al. (2001) ao avaliar a produgdo de matéria seca (PMS) e
composicdo quimica em gramineas do género Cynodon (Tifton-85, Tifton- 44 e
Coast cross) sob efeito de diferentes idades de corte (42, 63 e 84 dias) com uso de
adubacdo (80 kg/N/ha, 50 kg/K,O/ha e 120 kg/P), concluiram que o aumento da
idade de corte promoveu incremento na producdo de MS de 845,29 kg/corte e
aumento nos teores de FDN e FDA, havendo também decréscimo dos teores de
proteina bruta de 14,80 para 8,73% nas trés gramineas.

Oliveira et al. (2000) trabalhando com o capim-Tifton 85 (Cynodon spp) em
varias idades de rebrota, com uso de 75 kg/ha de N e 60 kg/ha de K»O, registraram
producdes de matéria seca variando de 3,1 a 12,3 t/ha e teores de PB de 15,6 ¢ 4,5%
dos 14 aos 70 dias de crescimento, respectivamente. Quanto aos teores de FDN e
FDA, aumentaram com o avango da idade da planta, até os 51 dias, alcangando valor

maximo de 79,24% de FDN, sendo que aos 21 dias estes valores ja superavam 65%.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutrigdo Animal do
Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Vicosa, Vicosa, Minas Gerais.

Foram analisados quinze alimentos quanto a composicdo quimica,
fracionamento de carboidratos e proteinas, bem como suas taxas de degradacoes. Os
alimentos objetos deste estudo foram: farelo e torta de algodao (Gossypium spp. L.);
bagago de cana-de-agucar (Saccharum officinarum,L.), farelo e torta de dendé
(Elaeis guineensis), torta de licuri (Syagrus coronata), farelo detoxificado de
mamona (Ricinus comunis L.), fuba de milho (Zea mays), torta detoxificada de
pinhdo manso (Jatropha curcas L), farelo de soja (Glycine max), farelo de trigo
(Triticum spp.), capim Tifton-85 (Cynodon sp.) nas idades de 21, 31 e 43 dias de
corte e polpa citrica, totalizando 15 diferentes amostras, alguns ja utilizados e outros
com potencial de uso na alimenta¢do de ruminantes.

As amostras de alimentos foram obtidas a partir de projetos desenvolvidos ou
em desenvolvimento, vinculados ao Programa de Pds-Graduacdo em Zootecnia do

Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa.

Composicdo quimica dos alimentos

As amostras foram secas em estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura
de 55°C por 72 horas, posteriormente, foram moidas em moinho de faca tipo Willey
e passadas em peneira de malha de 1 mm e submetidas a analise de matéria seca
(MS), nitrogénio total (NT), extrato etéreo (EE) e cinzas, utilizando-se as técnicas
descritas por Silva & Queiroz (2009), e de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra
em detergente acido (FDA), segundo Van Soest et al. (1991). Determinagdes dos
teores de nitrogé€nio insolivel em detergente neutro (NIDN) e nitrogénio insoluvel
em detergente acido (NIDA) foram realizados nos alimentos, utilizando os residuos
da FDN e FDA, respectivamente. Os teores de cinzas insolivel em detergente neutro
(CIDN) e cinzas insoluvel em detergente acido (CIDA) foram analisados seguindo os
métodos descritos por Silva & Queiroz (2009), de lignina em acido sulfurico (LDA),
conforme descrito por Pereira & Rossi Jr. (1995).

Os teores de carboidratos totais (CT) e carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram
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estimados apds a determinagdo dos teores em nitrogénio total, extrato etéreo e
matéria mineral descritos anteriormente. Para os calculos, foram empregadas as
equagdes propostas por Sniffen et al. (1992) e Van Soest et al. (1991),
respectivamente, ¢ os resultados expressos em g.kg” na base da matéria seca.

CT =100 — (%PB + %EE + %Cinzas)

CNF =100 - (% PB + % EE + % Cinzas + % FDNcp)

O nitrogénio insoliivel em detergente neutro (NIDN) e o nitrogénio insoluvel
em detergente acido (NIDA) foram dosados nos residuos de FDN e FDA,
respectivamente e os teores proteicos foram obtidos pela multiplicagdo dos teores de

nitrogénio pelo fator 6,25 (Sniffen et al., 1992).

Fracionamento das proteinas

A proteina foi fracionada de acordo com o proposto por Sniffen et al. (1992)
cujo procedimento ¢ descrito a seguir, em quatro fracdes (A, B1, B2 e C), expressas
como porcentagem do N total, seguindo os procedimentos descritos abaixo.

A fragdo A, que corresponde ao NNP, foi determinada pela diferenca entre o N
total ¢ o N insolivel em acido tricloroacético. Para tanto, 0,5g de amostra foi
umedecida com 50 mL de agua por 30 minutos, seguida da adigdo de 10 mL de
solucdo de acido tricloroacético (TCA) a 10% por mais 30 minutos (Figura 1A). A
amostra solubilizada foi filtrada em e papel filtro tipo Whatman 54 (Figura 1B)
quantificando-se o N residual (N1) pelo método Macro Kjeldahl.

Figura 1. Determinacdo da Fracdo A das proteinas. Adi¢do de solugdo de acido

tricloroacético (A) e filtragem para obtengdo do N1 (B)
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A fragdo B1 foi determinada por diferenca:

B1=100-(A+B2+C)

A fragdo B2 foi determinada considerando as quantidades de nitrogénio
insoluveis em detergente neutro e acido (NIDN e NIDA, respectivamente), conforme
equacao:

_ NIDN-NIDA

B2 X100

A fracdo C foi determinada considerando-se a quantidade de nitrogénio
insolivel em detergente acido (NIDA), conforme equacio:

_ NIDA

C T X100 (Van Soest et al., 1991)

Fracionamento dos carboidratos

Os carboidratos totais (CT) foram divididos em quatro frag¢des: fragdo A’
(agucares), fracdo B1’ (amido e pectina), B2’ (celulose e hemicelulose) e fracdo C’
(lignina) (NRC, 1996; Sniffen, et al., 1992).

Fracdo A’ — Os carboidratos soluveis em agua, utilizados para medir a
concentragdo de acucares (glicose) nos alimentos, foram determinados por
espectrofotometria, mediante o uso do complexo azul-esverdeado formado quando
estes compostos foram aquecidos em solucdo que continha antrona em meio
fortemente acido (Deriaz, 1961).

Para a determinacdo da fracdo A, pesou-se 0,25 gramas de amostra dos
alimentos em potes plasticos (100mL) com adi¢do de 70mL de solugdo de oxalato de
amonia a 0,5%, sendo em seguida, tampados ¢ autoclavados por duas horas (Figura
2A).

Apds a autoclavagem, a mistura foi filtrada em papel filtro e o filtrado coletado
em baldes de 100 mL, completando a aferigdo com agua destilada. O filtrado foi
acondicionado em frascos plasticos e mantido em geladeira at¢ o dia da analise
(Figura 2B).

No dia anterior a andlise, preparou-se a solucdo de antrona (Apéndice). No
dia da analise, inicialmente foram preparados os padroes de glicose (0,005% e
0,010%), o banho-maria foi ligado para alcangar a temperatura de 90°C, e, enquanto
isso, uma aliquota de 2 mL do filtrado das amostras e dos padrdes de glicose foram

transferidos para tubos de ensaio grandes (19 x 2cm) com adicdo de 10 mL de
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solu¢do de antrona (Figura 2C). Para o teste em branco, procedeu-se do mesmo
modo, porém ndo usando amostra. Os tubos foram agitados (agitador de tubos tipo
Vortex) ¢ mantidos em banho de agua fria por alguns minutos para que a antrona
desenvolvesse a cor. Em seguida, todos os tubos foram levados ao banho-maria
(90°C) por 20 minutos para formagdo da cor azul esverdeado. Apos este tempo, 0s
tubos foram resfriados em banho de gelo por tempo suficiente para alcangarem a
temperatura ambiente o mais rapido possivel, seguido da leitura da absorbancia em
espectrofotometro colorimétrico no comprimento de ondas de 625 nm, ajustado para
0% de absorbancia (100% de transmitancia), utilizando o “branco”. Os detalhes do
procedimento para determinacdo dos carboidratos soliveis podem ser encontrados

em Vieira (1998).

Figura 2. Determinag@o da Fracdo A dos carboidratos. Armazenamento em frascos
plasticos e pipetagem do filtrado (A e B); Pipetagem da solucao de antrona
(©).

Fracdo B1’ — A fracdo B1’ foi obtida pela diferenca entre os carboidratos nao-
fibrosos (CNF) e o agucar. Resultando no amido e nas substancias fibrosas soluveis,
constituidas por polissacarideos ndo amilaceos (Van Soest et al., 1991).

As substancias fibrosas soluveis (pectinas) foram determinadas por diferenca
como sendo: Pectinas = CNF - (agucar+amido).

O amido presente nestes alimentos foi determinado através do método, 996.11
AOAC (1990), AACC método 76.13, que faz uso de um kit comercial contendo as
enzimas Amiloglicosidade/o-amilase (Megazyme®) conforme apresentado no
apéndice.

Fracdo B2’ — Esta fracdo foi definida pela diferenca entre os carboidratos totais
e os carboidratos ndo-fibrosos.

Fracdo C’ — Resultou da multiplicacdo da fracdo de lignina do alimento pelo

fator 2.,4.
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Degradacgdo “in vitro” de compostos nitrogenados

Para obtengdo das taxas de degradacdo ruminal das fragdes proteicas B1 e B2,
foram pesadas 0,5g de amostras de alimentos em frascos erlenmeyers (125ml), onde
adicionou-se 40 ml de solugdo-tampao pH 8. Os frascos foram dispostos em mesa de
agitacdo orbital (Figura 3A), e incubados dentro da sala incubadora a 39°C, por uma
hora, para hidratacdo e estabilizacdo da temperatura. Enquanto isso procedia-se a
preparacdo da solugdo enzimatica contendo 33 unidades mL’, a partir da protease
comercial origindria da bactéria Streptomyces griseus (Krishnamoorthy et al.,1983;
Licitra et al., 1998). Apds o tempo de uma hora de incubacao, adicionou-se 10mL de
solugdo enzimatica nas amostras que permaneceram incubadas por 0,25; 0,5; 1; 2; 4;
8; 12; 24; 36 ¢ 48 horas. Um frasco contendo a solu¢do sem amostra foi utilizado
como branco. Com a adi¢do dos 10 mL da solucdo, a atividade enzimatica passou
para 6,6 unidades mL™ conforme descrito por Krishnamoorthy et al. (1983). Apos
cada tempo de incubacdo, removeu-se o frasco correspondente e adicionou-se
aproximadamente 20mL de solucdo de acido tricloroacético a 10% (TCA) para
cessar a atividade enzimatica e precipitar as fragdes protéicas soliveis. Logo apos,
transferiu-se quantitativamente o contetido do frasco para um funil com papel-filtro
quantitativo de filtragem rapida (Figura 3B), utilizando aproximadamente 200mL de
acido tricloroacético a 1% (TCA) como veiculo, desprezando-se o filtrado. O papel-
filtro com o residuo foi transferido para um tubo Macro-Kjeldahl onde foram
adicionados 30 mL de 4cido sulfurico e aproximadamente 10 g de mistura digestora
seguindo os passos para determinagdo do teor de nitrogénio (Figura 3C). O teor de
nitrogénio encontrado, multiplicado por 6,25 resultou na PB do residuo do incubado,

também denominado de N1 (Apéndice item 1).

Figura 3. Degradacdo in vitro de compostos nitrogenados. A- Mesa de agitacdo

orbital; B-Filtragem do incubado; C-Destilacdo do Nitrogénio
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Perfil de degradacgio da PIDN

De posse dos valores de PB obtidos no residuo do alimento incubado, e dos
valores de PB, PIDN e PIDA do alimento, foi simulado o perfil de degradagao da
PIDN do incubado para cada tempo de incubagdo. Em seguida, foi calculado o
residuo através da diferenga entre PB do incubado e o PIDN do incubado,
anteriormente simulado.

Com estes residuos, foram tracados os perfis de degradacdo das fragdes
potencialmente degradaveis dos alimentos. Em seguida, os perfis foram interpretados
cineticamente pelo modelo (01) descrito abaixo. Este mesmo modelo serda empregado
na interpretacdo cinética da proteina e da fibra.

N-1 .
R, = A{l’Nexp(—kmexp(—zt) ) [(1—6N -1 )(zt)’ / ,._,]} +U+e (01)
i=0

No qual Rtcorresponde ao residuo de incubagcdo no tempo t (h), de proteina
insolivel em detergente neutro; o parametro A representa as fragdes potencialmente
degradaveis de proteina; N corresponde a ordem de dependéncia do tempo para
preparagdo da particula alimentar para digestdo; A (h™')¢é a taxa de preparagdo da
fracdo A para digestdo; k (h™') equivale a taxa de degradagdo da fragdo A;
8=14/(A-k); U corresponde ao residuo indigestivel das fracdes de proteina insoliiveis
em detergente neutro; e & representa o erro aleatorio (Vieira et al., 2008).

Este modelo foi ajustado aos perfis de degradacdo da proteina insoliveis em
detergente neutro por meio do PROC NLIN do SAS (versdo 9, SAS SYSTEMS,
Cary, NC, EUA). O aumento de ordem dependéncia do tempo foi aplicado para
avaliar a qualidade de ajuste do modelo. A ordem de dependéncia do tempo foi
definida com base no critério Akaike e na probabilidade de verossimilhanga das
diferentes versdes de N para a equacdo 01 (Vieira et al., 2012).

Os perfis de degradacdo da PB gerados a partir da incubagcdo das amostras

com a protease do S. griseus, foram assim calculados:

PITCA, - R, (PIDN) = BI, (02)

Em que PITCA representa a proteina insoluvel em &cido tricloroacético apds

incubagdo com protease por um periodo de tempo t (h); e IAQ, (PIDN) corresponde ao
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residuo estimado para a proteina insolivel em detergente neutro apds a incubagao in

vitro com ino6culo ruminal no tempo t correspondente. Os perfis assim produzidos
equivalem aos perfis de degradagio da fragdo Bl (BI;), os quais foram

interpretados cineticamente por meio do seguinte modelo (Favoreto et al., 2008):
Bl, = Bl,exp(—k;t)+¢ (03)

Em que BI, representa o montante de fragdo Bl encontrado conforme analise

quimica para um determinado alimento (g.kg de MS); k; corresponde a sua

respectiva taxa de degradacdo (h'I ); t corresponde ao tempo de incubagdo (h); ¢ ¢

representa o erro aleatdrio. Este modelo também foi ajustado por meio do PROC

NLIN do SAS (versdo 9, SAS SYSTEMS, Cary, NC, EUA).

Degradacgdo “in vitro” de Carboidratos fibrosos

Para as incubagdes gravimétricas, na qual se mediu o residuo de degradacdo da
fibra corrigida para cinzas e proteina, as amostras dos alimentos foram incubadas in
vitro em condi¢des anaerdbicas com solugdo tampao e indculo ruminal segundo os
procedimentos descritos por Goering &Van Soest (1970). As amostras dos alimentos
foram incubadas em frascos de vidro (100mL) em quadruplicatas, sendo que dois dos
residuos eram destinados & determinagao das cinzas insoliiveis em detergente neutro
(CIDN) e dois residuos para determinacao da proteina insolivel em detergente neutro
(PIDN) (Figura 4A).

Inicialmente, os frascos contendo amostras eram levados para a sala de
incubacdo, onde recebiam 40 mL de solu¢do de meio e dois mL de solucdo redutora.
Em seguida eram fechados com tampa de borracha e mantidos em mesa de agitacdo
orbital automatica (Figura 4B) dentro de uma sala de incubagdo a 39°C. Enquanto
isso era processada a coleta e filtragem de liquido ruminal que era utilizado para
acrescentar 10 mL em cada frasco com amostra devidamente hidratada com as

solu¢des mencionadas anteriormente.
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Figura 4. Degradacdo de carboidratos fibrosos. A- Residuos para determinacdo da

CIDN e da PIDN; B- Mesa de agitagdo orbital

Os tempos de incubagdo foram de 3, 6, 9, 12, 24, 36, 72 ¢ 96 horas. Ao final de
cada tempo, os frascos correspondentes ao tempo foram retirados da incubacdo e
procedeu-se analise de FDN segundo Van Soest et al.(1991). O contetido foi
transferido quantitativamente para cadinhos filtrantes (porosidade média entre 40 e
60 um), de massa previamente conhecida, os quais foram depositados em copo-
béquer de 500 mL, ao qual eram adicionados 150 mL de solugdo detergente neutra.
Ap6s 1 hora de fervura, filtrou-se o contetdo do béquer no mesmo cadinho,
utilizando 4gua destilada quente para a lavagem e transferéncia do residuo final, com
subsequente lavagem com acetona (50 mL).

Ao final, foram realizadas as analises para CIDN e PIDN conforme
mencionados acima, para as devidas corregdes. Vale ressaltar que para analise do
CIDN utilizando cadinhos de vidro, o tempo ¢ temperatura da mufla devem mudar
para 3h e 500°C, respectivamente, para evitar o derretimento dos cadinhos.

Com estes residuos, foram tracados os perfis de degradagdo das fragdes
potencialmente degradaveis dos alimentos. Em seguida, os perfis foram interpretados

cineticamente pelo modelo (04) descrito abaixo.

N—-1 R i
R.=A [aﬂ' exp(—kt) + exp(~21) . G- O‘”’"]U'ﬂ%,_]} +U +¢ (04)

No qual £+ corresponde ao residuo de incubagdo no tempo t (h), de fibra insoltveis
em detergente neutro; o pardmetro A representa as fragdes potencialmente
degradaveis de fibra; N corresponde a ordem de dependéncia do tempo para
preparagdo da particula alimentar para digestdo; 4 (B™") é a taxa de preparacio da

fragdo A para digestio; k (h™') equivale a taxa de degradacdo da fracio A;
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= _ A
o= ”.Ll— k); U corresponde ao residuo indigestivel das fragdes de fibra ou de

proteina insoliiveis em detergente neutro; e € representa o erro aleatorio (Vieira et
al., 2008).
Os tempos médios de degradagdo (TMD) das fracdes potencialmente

degradaveis dos carboidratos foram calculados como segue:

N 1
T™D = I 05
I L {0s5)

No qual, N corresponde a ordem de dependéncia do tempo para preparagdo da
particula alimentar para digestdo; 4 (h™") ¢ a taxa de preparacio da fracio A para
digestdo; k (R™') equivale a taxa de degradacio da fracio A; sendo o tempo de
laténcia calculado pela divisdo entre o valor de N e o valor de A, e o tempo de
degradagdo efetivo, pela divisdo entre 1 e K.

Este modelo foi ajustado aos perfis de degradacdo da fibra insoluveis em
detergente neutro por meio do PROC NLIN do SAS (versdao 9, SAS SYSTEMS,
Cary, NC, EUA). O aumento de ordem dependéncia do tempo foi aplicado para
avaliar a qualidade de ajuste do modelo. A ordem de dependéncia do tempo foi
definida com base no critério Akaike e na probabilidade de verossimilhanga das
diferentes versdes de N para a equacdo 01 (Vieira et al., 2012).

Os perfis de degradacdo da fibra em detergente neutro (FDN) obtidos pelo
procedimento descrito acima foram interpretados cineticamente, por meio do ajuste
da mesma equagdo utilizada para degradacdo da proteina aos dados desta analise,

conforme Vieira et al. (2012).

Degradacgdo “in vitro” de Carboidratos ndo fibrosos (Producio de Gads)

A Producdo acumulada dos gases provenientes da fermentagdo dos CNF foi
obtida conforme metodologia descrita por Theodorou et al. (1994) e Pell & Schofield
(1993), adaptada por Malafaia et al. (1998).

As incubagdes das amostras com peso de aproximadamente 500mg foram
realizadas segundo Goering & Van Soest (1970), tal qual descrita anteriormente para
degradagdo de Carboidratos fibrosos. Sendo que ao final de cada tempo, eram feitas
medigdes de volume e pressdo por meio de um mandmetro (0-1 kgf/cm?) acoplado a

uma seringa de vidro de 10 ¢ 20mL (Figuras 5A e 5B), nos seguintes tempos; 0,25;
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0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 18; 24; 30; 36; 40; 48; 56; 68; 72 ¢ 96 horas apos a

adicdo do inoculo ruminal.

Figura 5. Aferimento da pressao e volume de gas produzido durante a incubacao das
amostras. A- Manémetro com seringa de 10 mL; B- Manometro com

seringa de 20 mL

A seringa de 10 mL foi utilizada no inicio da mensuracdo do volume, para
facilitar a leitura da medida de baixa produgdo de géis, na medida em que esta
produgdo foi aumentando, passou-se a utilizar a seringa de 20 mL.

Estimados os parametros de degradagdo da fibra, o perfil da produgédo
acumulada de gas foi estimado e interpretado cineticamente por meio da equagdo

proposta por Vieira et al., (2008). O modelo modificado fica assim descrito.

Ne—1

N ;
pzdVy 1 [stexp{ k.2) + exp( Ast}z {1 Os )U'fﬂ/ul},r

[ [ EETES))) Ct/A [ R

No qual V: representa o volume acumulado no tempo t, ¥ é o pardmetro a ser
estimado, que representa o volume assintotico da producao de gas a partir da matéria
seca fermentescivel cuja pressuposicdo basica ¢ a de que apenas carboidratos
potencialmente digestiveis rendem gas (Schofield & Pell., 1995; Stefanon & Pell,
1996; Hall et al., 1998). Os pardmetros 4s e Ks a serem estimados representam,
respectivamente, as taxas de preparagdo ¢ digestdo dos substratos potencialmente
fermenteciveis e soliveis em detergente neutro, sendo ambas expressas em ™% A

ordem de dependéncia do tempo para a preparacdo dos substratos soluveis em
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_ As
detergente neutro corresponde a Ns. A constante ** / (A- — k.. A proporgdo Pz

representa a fragdo de B no CF:

_BiCF}
P2="""" figcr 4 cnFYy 07

Sendo

5=z, ),

Na qual A , 0 , k ¢ A4 foram estimados pelo ajuste da equacdo 01 aos perfis
gravimétricos. CF e CNF correspondem aos carboidratos fibrosos e ndo fibrosos
conforme definido anteriormente.

A equagdo 06 foi ajustada aos perfis de produg¢do acumulada de gas por meio
do PROC NLIN do SAS (versdo 9, SAS SYSTEMS, Cary, NC, EUA).

O volume final (Vf) de gas foi obtido a partir da Equagdo 06 pela somatoria
do volume de gas proveniente dos CNF (Vf}), com o volume de gas provenientes dos
CF (Vfy), sendo que o Vf; foi calculado pela multiplicagcdo do p; pelo VF ¢ o Vf;
calculado pela subtragdo do Vf pelo Vf,.

Considerando as adversidades nutricionais entre os componentes principais
dos alimentos, estes foram classificados por meio de analise de agrupamento por
otimizagdo, utilizando a distancia Euclideana média com variaveis padronizadas pelo
método de Tocher. Esta andlise estatistica foi realizada utilizando o Sistema de

Analises Estatisticas ¢ Genéticas (SAEG).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando as diversidades nutricionais entre os componentes principais
dos alimentos, estes foram classificados por meio de andlise de agrupamento por
otimizagdo, visando melhor organizacdo dos dados nas Tabelas, bem como facilitar a
discussdo, uma vez que, segundo Malafaia et al (1997), a interpretacdo dos dados
deve ser feita comparando-se os alimentos do mesmo grupo.

Com a otimizacdo foram gerados 8 (oito) grupos de alimentos classificados
nas seguintes categorias:

Categoria 1 - Alimentos com elevada concentragdo de FDN e relativamente baixa
concentragdo de proteina;

Categoria 2 — Alimentos com baixa concentragdo de FDN e relativamente alta
concentracdo de CNF no CT e elevada concentracdo de proteina;

Categoria 3 — Alimentos com elevadas concentragdes de FDN, FDA e FDNcp e
baixa concentracdo de proteina;

Categoria 4 — Alimentos com baixa concentracdo de FDN, relativamente baixa e alta
concentragdo de proteina e CNF, respectivamete;

Categoria 5 - Alimentos com baixa concentracdo de FDN e elevada concentracdo de
proteina;

Categoria 6 — Alimentos com elevada concentracdo de FDN e baixa concentragdo de
proteina;

Categoria 7 — Alimentos com baixa concentragdo de FDN, relativamente baixa
concentragdo de CNF e elevada concentragdo de proteina;

Categoria 8 — Alimentos com baixa concentracdo de FDN e proteina e elevada

concentracdo em CNF;

Composicdo quimica

Em funcdo do volume de informacdes, os resultados referentes a composicao
quimica dos alimentos estudados sdo apresentados nas Tabelas 1 ¢ 2, de forma

sequenciada.
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Tabela 1. Composi¢do quimica de alguns alimentos utilizados na formulagdo de

dietas para ruminantes no Brasil.

Variaveis (g.kg-'"MS)

Grupos Alimentos
MS MO MM EE PB
Tifton-85' 202,60 898,79 101,21 24,00 229,01
1 Tifton-85° 205,56 888,98 111,02 23,80 186,78
Tifton-85° 178,57 887,96 112,04 23,10 154,03
) Fare. de Algodao 902,62 936,82 63,18 5,96 474,06
Fare. de Soja 887,84 933,16 66,84 18,10 517,83
Torta de Dendé 870,33 955,03 44,97 441 174,88
3 Fare. de Dendé 865,89 922,58 77,42 1,33 166,13
TD.Pin.Manso 846,44 915,91 84,09 2,82 290,72
4 Polpa Citrica 894,95 944,23 55,77 30,23 85,36
Fare. de Trigo 880,06 945,27 54,73 12,53 216,65
5 Torta de Algodao 930,05 948,31 51,69 48,70 344,27
Torta de Licuri 931,14 957,03 42,97 3842 183,91
6 Bagaco de Cana 489,51 979,50 20,50 2,43 18,31
7 FD.de Mamona 900,74 887,71 112,29 3,70 393,79
8 Fuba de Milho 893,87 989,26 10,74 11,10 115,91

MS=matéria seca; MO=matéria organica; MM= matéria mineral; EE=extrato etéreo, PB=proteina
bruta; FD= farelo detoxificado; TD= torta detoxificada.
'Tifton-85 com 21 dias de idade; *Tifton-85 com 31 dias de idade e *Tifton-85 com 43 dias de idade.

Os teores de MS e MO dos alimentos apresentados na Tabela 1 estdo
condizentes com resultados apresentados nas literaturas (Malafaia et al., 1997,
Alcalde et al., 2001; Santos et al., 2003; Bomfim, 2003; Branco et al., 2010). Com
excegdo dos alimentos dos grupos 1 e 6, todos apresentaram teor de umidade menor
que 15%, podendo ser armazenados por longos periodos uma vez que o menor teor
de 4gua diminui a atividade microbiana (Gomes, 2007). Teores de MO similares a
este trabalho foram encontrados por Silva et al. (2008b) para as tortas de algodao e
dendé com 939,0 e¢ 964,0 g.kgl MS, respectivamente. Arieta et al., (2009)
encontraram 923,80 g.kg' MS para farelo de algoddo e Gomes (2007) encontrou
886,00 g.kg"' MS para o farelo de mamona detoxificado.

Quanto a MM, foi observada elevagdo na propor¢do de 9,69% do capim
tifton-85 de 21 dias para o de 31dias, continuando a aumentar em menor propor¢ao
(0,92%), de 31 para 43 dias. Isto demonstra que apds os 31 dias de idade, o capim
Tifton-85 ndo acumula MM de forma significativa em suas folhas.

Resultados de MM semelhantes aos deste trabalho foram encontrados por

Malafaia et al (1997), para farelo de soja, farelo de algodao, fuba de milho e farelo de
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trigo, como sendo 60,20 g.kg” MS, 52,30 gkg” MS, 11,20 gkg"' MS e 55,70 g.kg
MS, respectivamente.

Os teores de EE apresentaram variagdo muito grande entre os produtos. Esta
variagio que vai de 1,33 g.kg” MS no farelo de dendé a 48,7 g.kg” MS na torta de
algoddo, depende de diversos fatores, tais como: a cultura e sua variedade, o
processo de extragdo do 6leo e a eficiéncia nestes processos.

Os lipidios sdo utilizados nas dietas de ruminantes para aumentar a energia
das ragdes com menores custos. Segundo Berchielli et al. (2006), os efeitos da adi¢do
de lipidios na dieta parecem depender da quantidade e da fonte dos mesmos, e que o
efeito mais consistente de suplementacdo lipidica ¢ a diminui¢do na concentracdo de
amonia ruminal, resultante da redugdo na protedlise e/ou da reciclagem de bactérias
em consequéncia da diminui¢do do nimero de protozoarios ciliados. Malafaia (1995)
trabalhando com vacas em lactagdo observou aumento na efici€ncia microbiana e
redugdo no nimero de protozodarios ciliados, quando utilizou os niveis de 4, 7 ou
10% de sebo bovino no concentrado.

O valor da gordura como combustivel fisiologico varia em funcdo da
digestibilidade de cada fonte de gordura. O que mais interfere na digestibilidade dos
acidos graxos ¢ o grau de insaturagdo. Portanto, quanto mais insaturado o acido
graxo, maior sua digestibilidade e, consequentemente, seu valor energético. Sendo
assim, mesmo considerando uma provavel redugdo na digestibilidade da fibra,
recomenda-se o uso de lipidios principalmente para ruminantes em lactacdo, desde
que sejam provenientes de fontes que apresentem alta digestibilidade no intestino
delgado, para melhores resultados.

Teores relativamente elevados de PB foram observados, variando de 517,83
gkg! MS (farelo de soja) a 174,88 gkg' MS (torta de dendé), sugerindo que
subprodutos ainda ndo usados no arracoamento de animais podem ser vistos como
excelente fonte proteica.Vale ressaltar que os teores de PB observados neste estudo
foram superiores aos encontrados por Cabral et al. (2000b), para os farelos de
algodio, trigo, soja e fuba de milho que foram de 319,0 g.kg”' MS, 174,4 gkg' MS,
508,8 g.kg! MS e 85,4 gkg' MS, respectivamente. Resultados inferiores também
foram observados por Santos et al. (2003) para os alimentos destacados, com
excecdo do farelo de soja, que foi observado 522 gkg' MS. Os diferentes valores
encontrados nas analises bromatologicas podem ser explicados pelos diferentes

processos de extracdo do o6leo e/ou pela utilizacdo de diferentes variedades destes

40



produtos.

O farelo de soja destaca-se como o primeiro colocado em teor de PB, com
517,83 gkg' MS, enquanto que o farelo de algoddo revela-se como o segundo
colocado em nivel de PB dentre os alimentos elencados (Tabela 1) com 474,06 g.kg™
MS seguido do farelo de mamona detoxificado com 393,79 gkg' MS. Segundo
Abdalla et al. (2008), o farelo de algoddo vem sendo utilizado em ragdes para
ruminantes, substituindo o farelo de soja parcial ou totalmente. Quanto ao farelo de
mamona, apesar de seu elevado teor de PB, ainda néo ¢ utilizado em grande escala na
alimenta¢do animal devido a presenca do fator antinutricional presente nesta espécie,
a proteina ricina que apresenta principio toxico, os quais podem passar ao leite em
ruminantes alimentados com a torta de mamona (Evangelista et al. 2007). No
entanto, pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido de reduzirem ou até mesmo,
eliminarem a ricina da mamona, o que ira favorecer sua utilizagdo na alimentacdo de
ruminantes.

O bagaco da cana-de-agucar (Grupo 6 — Tabela 1) foi o alimento do que
apresentou a menor quantidade de PB.

Foram observadas redugdes nos teores de PB no capim tifton-85 em 18,44% e
17,57% de acordo com o avango das idades de 21 para 31 dias de idade e de 31 para
43 dias de idade, respectivamente. Muito embora, o capim tifton-85 com 43 dias de
idade apresentou 154,03 g.kg'1 MS. Segundo Van Soest (1994), a quantidade minima
de proteina bruta na dieta para proporcionar adequado funcionamento da microbiota
do rimen ¢ de 7% de PB na MS.

Os carboidratos (Tabela 2) representam a principal fonte de energia para a
microbiota ruminal, que promovem a sua fermentacdo e os convertem em acidos
graxos volateis (AGV) que, por sua vez, sdo a principal fonte de energia dos

ruminantes.
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Tabela 2. Composi¢do quimica de alguns alimentos utilizados na formulagdo de

dietas para ruminantes no Brasil.

Variaveis (g.kg-'"MS)

Grupos  Alimentos  —-p r"-\F  FDN FDNep FDA LDA
Tifton-85' 645,78 134,12 61124 511,66 293,14 3892

I Tifton-85 678,40 111,98 660,04 56641 353,76 45,99
Tifton-85> 710,82 91,60 705,77 61923 36539 46,15

,  Fare.deAlgodio 45680 26590 21351 19090 15182 3119
Fare. de Soja 397,03 27475 14933 122,47 8528 6,46

Torta de Dendé 775,73 148,53 821,35 627,20 588,70 64,73
3 Fare. de Dendé 755,12 150,18 819,78 604,95 575,49 106,52

TD.Pin.Manso 622,37 120,49 595,57 501,87 488,38 82,19
4 Polpa Citrica 828,64 551,20 302,52 277,44 255,23 25,60
Fare. de Trigo 716,09 320,09 431,68 396,01 136,98 35,62

Torta de Algodao 555,34 169,97 423,66 385,37 313,85 41,85
Torta de Licuri 734,70 199,93 666,61 534,77 515,99 58,23

5
6 Bagaco de Cana 958,76 336,70 638,42 622,06 454,54 83,15
7 FD.de Mamona 490,22 115,83 446,71 374,38 39245 23,00

8 Fuba de Milho 862,24 774,42 94,60 87,82 21,87 3,60

CHOT=carboidratos totais; CNF=carboidratos ndo fibrosos; FDN=fibra em detergente neutro;
FDNcp=FDN corrigida para cinzas e proteina; FDA=fibra em detergente acido; LDA=lignina em
detergente acido; FD= farelo detoxificado; TD= torta detoxificada

'Tifton-85 com 21 dias de idade; “Tifton-85 com 31 dias de idade e *Tifton-85 com 43 dias de idade.

Os teores de CHOT dos alimentos na Tabela 2 apresentaram grandes
variagdes, que podem ser observadas desde o farelo de soja com 397,23 g.kg”' MS,
até o bagaco de cana-de-agucar com 958,76 g.kg” MS. Vale ressaltar que do CHOT
do bagago, 65% esta na forma de CF e apenas 35% na forma de CNF, enquanto que
no farelo de soja, estes valores se invertem, apresentando 30 ¢ 70% para os CF e
CNF, respectivamente. Do CF, apenas parte ¢ digerida pelos microrganismos
ruminais, contribuindo na produ¢@o dos acidos graxos volateis — AGVs, juntamente
com os CNF. Malafaia et al. (1997) reportaram valores de CHOT similares aos deste
trabalho para o farelo de soja, farelo de algoddo e farelo de trigo, sendo 401,4 g.kg™
MS, 461,5 gkg' MS, e 716,2 gkg' MS, respectivamente, bem como resultado
inferior para fuba de milho, 837,5 g.kg’ MS. De acordo com Mello & Nornberg
(2004), os menores teores de CHOT sao em razdo dos maiores teores de PB e/ou EE
no alimento.

O fuba de milho e a polpa citrica foram os alimentos que apresentaram o0s
maiores teores de CNF, 774,42 gkg' MS e 551,20 gkg' MS dentre os alimentos

estudados. Isto se justifica pelos seus elevados teores de amido e pectina,
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respectivamente. Os valores de CNF do fuba de milho e da polpa citrica foram
superiores a0 maximo recomendado para ruminantes pelo NRC (2001), que ¢ de 38 a
42% MS, sob o risco de causar efeitos deletérios ao ambiente ruminal. Entretanto, os
efeitos dos diferentes componentes dos CNF sdo distintos, conforme veremos a
seguir, na discussdo da Tabela 3.

Com o avango da idade, foi possivel observar um ligeiro aumento dos CHOT
na ordem de 10% entre o capim Tifton-85 com 21dias e o com 43 dias. No entanto,
nota-se decréscimo de 7,9% dos CNF para os mesmos periodos. Esta redug¢do dos
teores de CNF do Capim Tifton-85 também foi observado por Cabral et al. (2000a) e
pode ser justificado pelo aumento na concentragdo em torno de 18,6% entre as
idades de 21 e 43 dias de corte. Os teores de CNF observados neste trabalho para o
Capim Tifton-85 foram de 20,77; 16,51 e 12,89% no CHOT para as idades de 21, 31
e 43 dias, respectivamente. Ressaltando que CNF presentes em gramineas tropicais,
como o Capim Tifton-85, dificilmente ultrapassam a 20% dos CHOT na MS.

Os alimentos do grupo 3, apresentam caracteristicas de CHOT e CF
semelhantes aos do grupo 1, entretanto, os teores de CNF se assemelham mais com
as caracteristicas da forragem mais jovem (21 dias de corte). (Tabela 2).

Quanto a torta do licuri, apresenta caracteristicas fibrosas semelhantes aos
Tifton-85 com 21 dias de idade, com excecdo da FDA e da LDA que apresentam
superiores na torta do licuri, provavelmente, pela presenca da casca.

Para garantir bom funcionamento do rimen, os ruminantes necessitam ingerir
quantidades adequadas de FDN que segundo NRC (1989, 2001), seria de 1,2 +0,1%
do peso vivo. Uma vez que a fibra exerce grande influéncia no processo de
mastigacdo, ruminagdo e, consequentemente, manutencdo do pH ideal para o bom
desenvolvimento dos microrganismos. No entanto, estudos revelam que niveis muito
elevados de fibra afetam o consumo de MS, bem como consumos de MO, PB, EE,
CNF e NDT, principalmente quando os alimentos que compdem a dieta apresentam
baixos indices destes nutrientes. O ideal, portanto, seria que os alimentos ricos em
fibra, apresentassem elevados teores dos outros nutrientes. Observando a Tabela 2,
destacamos alguns alimentos que apresentam tal perfil. E o caso do dendé (farelo ¢
torta) que apresentaram em torno de 80% de FDN na MS ¢ mais de 15% PB na MS,
além da torta de licuri com 666,61 g.kg' MS de FDN e 183,91 g.kg” MS de PB; a
torta detoxificada de pinhdo manso, com 595,57 gkg”' MS de FDN e 290,72 g.kg'

MS de PB. O que os tornam semelhantes ao Capim Tifton-85 com 21 dias.
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A FDN elevada como nos grupos 1, 3 e 6, pode influenciar diretamente o
consumo voluntario e, portanto, seu valor alimenticio, como resultado de sua
insolubilidade em meios neutros, como o ramen, ¢, de forma geral, em fungéo de sua
lenta taxa de degradacdo pelos microrganismos ruminais em compara¢ao aos demais
componentes dos alimentos. Entretanto, FDN reduzida como nos alimentos dos
grupos 2 ¢ 8, podem contribuir com a redu¢do do pH ruminal, causando sérios danos
aos microrganismos ruminais e provocando distirbios metabdlicos a exemplo da
acidose. Segundo Rodrigues (1998), o nivel 6timo de FDN que ird maximizar o
consumo de energia de vacas no inicio de lacta¢do varia entre 25 a 35% da MS.

De acordo com Branco et al. (2010), a ingestdo dos caprinos parece ser
diferente daquela dos bovinos, uma vez que essa espécie apresenta diferencas no
comportamento ingestivo, na taxa de passagem, na capacidade de digestdo dos
nutrientes e principalmente, na capacidade de processar a fibra pelo trato digestorio.
Silva et al. (2005a) relataram que a inclusdo de 30% da torta de dendé em
substitui¢do parcial ao milho e ao farelo de soja, no concentrado da dieta de cabras
em lactagdo, ndo afetou a digestibilidade aparente da matéria seca da ragdo.
Enquanto que Carvalho et al. (2006) concluiram que a inclusdo de torta de dendé em
substitui¢do ao farelo de soja ndo afetou os parametros do comportamento ingestivo.

Os resultados correspondentes aos elementos que compdem os carboidratos
nao fibrosos (CNF), bem como, o percentual que os representa em seu grupo, estao

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Composi¢do quimica dos CNF de alguns alimentos utilizados na
formulagdo de dietas para ruminantes no Brasil e o percentual de agucar,

amido e pectinas em relagdo ao CNF.

CNF CNF(g.kg MS) % CNF
Grupos  Alimentos

% CT Aglcar Amido Pectinas Actcar Amido Pectinas

Tifton-85' 20,77 2,79 11,78 119,55 2,08 8,78 89,14
1 Tifton-85> 16,51 2,44 5,34 104,20 2,18 4,77 93,05
Tifton-85° 12,89 2,29 7,45 81,85 2,50 8,14 89,36
Fare. de
2 Algodao 58,21 13,37 3,36 249,16 5,03 1,26 93,71

Fare. de Soja 69,17 11,47 4,52 258,77 4,17 1,64 94,18

Torta de Dendé 19,15 2,50 2,80 143,24 1,68 1,88 96,43
3 Fare. de Dendé 19,89 2,22 2,85 145,10 1,48 1,90 96,62
TD.Pin.Manso 19,36 2,61 43,04 74,84 2,16 35,72 62,11

Polpa Citrica 66,52 11,03 28,41 511,77 2,00 5,15 92,85

4
Fare. de Trigo 44,70 14,38 293,16 12,55 4,49 91,59 3,92
Torta de
5 Algodao 30,61 5,39 2,92 161,67 3,17 1,72 95,11
Torta de Licuri 27,21 6,28 8,72 184,93 3,14 4,36 92,49
6 Bagaco de
Cana 35,12 11,77 13,32 311,61 3,50 3,96 92,55

7 FD.de Mamona 23,63 10,52 41,03 64,28 9,09 35,42 55,49

8 Fubéd de Milho 89,81 3,57 721,17 49,68 0,46 93,12 6,42

FD= farelo detoxificado; TD= torta detoxificada.

Os CNF sao constituidos pelos acucares, amidos e pectinas, e sdo prontamente
disponiveis aos microrganismos ruminais. Dos CNF, os actcares ¢ amidos estdo
presentes no conteudo celular, enquanto que as pectinas sdo polissacarideos amorfos
que estdo contidos na parede celular, mas que ¢ também classificado como
carboidrato ndo fibroso por ser totalmente soltivel em detergente neutro e ser rapida e
extensamente degradavel pelos microrganismos ruminais (Van Soest, 1994).

Os alimentos avaliados neste estudo apresentaram elevada concentragdo de
CNF em relagdo aos CHOT, com variagdo de de 12,89% a 89,81% para o Capim
Tifton-85 e fubad de milho respectivamente. Além do milho, os alimentos com maior
propor¢ao de CNF em relacdo aos CHOT foram o farelo de soja, a polpa citrica e o
farelo de algoddao com 69,17%, 66,52% e 58,21%, respectivamente.

Segundo Silva (2002), os CNF compoem mais de 80% dos grdos de cereais,

dos quais 70 a 80% sdo constituidos por amido, 10 a 30% s3o constituidos por
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polissacarideos nao amilaceos (PNA), e 1 a 3% sdo agucares simples (mono e
polissacarideos). No entanto, vale ressaltar que para determinados alimentos, estes
resultados podem variar bastante, principalmente quando se trata de subprodutos,
conforme se pode observar na Tabela 3.

Quanto aos agucares, os teores nos alimentos variaram de 2,22 g.kg”' MS do
farelo de dendé, para 14,38 gkg' MS para o farelo de trigo. No entanto, em
proporcao aos teores de CNF, o farelo detoxificado de mamona apresentou o maior
percentual (9,09% de aglicar no CNF), e o menor percentual foi representado pelo
fuba de milho (0,46% de aglicar no CNF). Os demais alimentos apresentaram
proporc¢des que variaram de 1,48% na torta de dendé, e 5,03% no farelo de algodao.
De acordo com Hall (2000), a polpa citrica pode conter mais de 20% da sua MS
composta por agucares simples, sendo este teor ¢ variavel de acordo com a espécie e
cultivar de citros que a origina. Neste trabalho, encontramos resultado inferiores
(Tabela 3) aos encontrados por Hall (2000) e Lima et al. (2006) que foram de 18,4%
e de 17,83% respectivamente de mono e oligossacarideos para polpa citrica.

Dentre os alimentos elencados na Tabela 3, o fuba de milho foi o que
apresentou o maior teor de amido (721,17 g.kg'1 MS), o que representou 93,12% dos
carboidratos ndo fibrosos. Similar ao resultado apresentado por Rostagno et al.(2000)
(715,20 gkg" MS), e bem proximo do resultado apresentado por Hall (2000) (640,0
g.kg'1 MS). Vale lembrar que o método de analise utilizado neste trabalho foi
diferente ao método utilizado por Hall, o que pode justificar esta diferenca.

O farelo de algodao foi o alimento de menor propor¢ao de amido, revelando
grande variacdo dentre os alimento conforme foi mencionado anteriormente,
ressaltando que o amido apresenta elevada capacidade fermentativa, produzindo altos
niveis de acido latico no rimen que reduz o pH ruminal, o qual abaixo de 5, pode
favorecer o aparecimento de disturbios metabolicos como a acidose (Kolb & Giirtler,
1987). Estes distiirbios tornam se mais efetivos quanto menores os teores de fibras
soluveis (pectinas) na dieta. Isto porque estas fibras soluveis depois de fermentadas,
produzem o acido acético que contribui para manter o pH ruminal elevado, mesmo
com altas produgdes de acido latico inicialmente promovidos pelos aguicares simples.

Seguido do fuba de milho, o farelo de trigo foi o alimento que apresentou o a
maior concentracdo de amido dentre os alimentos trabalhados.

A razdo entre agucares mais amido em relagdo as pectinas com excegdo do

fuba de milho e do farelo de trigo, variaram de 0,03 do farelo de dendé para 0,80
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para o farelo detoxificado de mamona. Bomfim (2003) estudou a natureza dos CSDN
(carboidratos soluveis em detergente neutro) em dietas para cabras em lactacdo e
verificou que os valores dessas razdes variaram de 0,89 a 2,92. As razdes mais altas
provocaram efeito negativo sobre a digestibilidade da FDN e CSDN, mas, por outro
lado, resultaram em queda na excrecdo de N urinario e maior retengdo de N,
possivelmente pelo melhor sincronismo de degradagdo dos carboidratos e proteina.

Dessa forma, ¢ possivel inferir que, pelo fato de os alimentos estudados
possuirem baixa razdo entre amido e acticares/FSDN, ocorreria grande perda de N na
forma wurinaria ou fecal e pequeno aproveitamento da proteina rapidamente
degradavel, principalmente nos alimentos com elevados indices de PB, se os animais
forem alimentados exclusivamente por esses alimentos.

Com excecao do fuba de milho e do farelo de trigo, os demais alimentos se
destacaram pelos maiores teores de substancias pécticas no CNF (Tabela 3). Isto se
deve provavelmente a natureza destes alimentos. As substincias pécticas (1—3)
(1—>4) B-glicanas e frutosanas possuem padrdo de fermentacdo diferenciado do
amido e dos agucares, porque ndo causa redu¢do no pH ruminal, uma vez que nédo
produzem acido latico. A cadeia ruminal de acido galacturénico da pectina
proporciona grande potencial tamponante no ramen, através de troca de cations e
ligacdo aos ions metalicos e a fermentagdo da pectina gera elevada relacdo
acetato/propionato, favorecendo a producdo de gordura do leite e de leite corrigido
para gordura Van Soest (1994). Isto os torna boas fontes de fibras soliveis a serem
incorporados nas dietas ricas em energia, com o objetivo de reduzir problemas de

acidose para os animais.

Caracterizacdo das fracoes nitrogenadas

Sniffen et al. (1992) determinaram que os alimentos utilizados pelos
ruminantes deveriam ser fracionados para sua adequada avaliagdo.

No presente estudo, adotou-se o fracionamento da proteina em quatro fragdes
(A, By, B e C) em vez de cinco (A, By, By, B3 e C), conforme inicialmente proposto
no CNCPS (Sniffen et al 1992). A razio para a divisdo em duas fragdes, B, e B, no
modelo original foi feita para caracterizar proteinas de natureza quimica distintas. No
entanto existem argumentagdes contrarias a esta divisdo (Van Soest, 1994;
Broderick, 1995), uma vez que o comportamento cinético do processo de degradacao

de proteinas existentes no conteudo celular ¢ muito semelhante, sugerindo um
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comportamento nutricionalmente uniforme. Dessa forma, assumiram-se duas fragcdes
para a proteina bruta presente no conteudo celular, fragdo A (NNP) e fracdo B,
(proteina verdadeira soluvel em detergente neutro e disponivel no ambiente ruminal).
Além disso, outro forte argumento para se adotar somente quatro fragdes de
compostos nitrogenados esta ligado ao emprego de técnicas laboratoriais mais
simples, tornado tais procedimentos mais acessiveis as analises de rotinas nos
laboratorios e com custo reduzido.

E possivel observar grandes variagdes das fragdes proteicas entre os diversos
tipos de alimentos (Tabela 4). De acordo com Mello & Nornberg (2004), as
diferencas entre as fragoes dos alimentos demonstram a diversidade de resultados
entre culturas, mostrando a importancia de fracionar os mesmos para o adequado

balanceamento da dieta.

Tabela 4. Caracterizacdo das fragdes nitrogenadas de alguns alimentos utilizados na

formulagdo de dietas para ruminantes no Brasil

FracGes Proteicas

Grupos Alimentos B A Bl B2 C

(ekg'MS) (gkg'PB) (gkg'PB) (gkg'PB) (gkg PB)

Tifton-85' 229,01 58,99 80,39 71,90 17,73

1 Tifion-85> 186,78 56,51 57,84 55,72 16,71
Tifton-85° 154,03 50,17 33,42 55,88 14,56

Fare. De Algoddo 474,06 9,09 452,54 6,10 6,34

2 Fare. De Soja 517,83 48,87 44429 22,40 227
Torta de Dendé 174,88 14,10 29,47 111,83 10,73

3 Fare. De Dendé 166,13 11,06 28,75 121,03 14,04
TD.Pin.Manso 290,72 103,19 113,42 45,64 28,47

Polpa Citrica 85,36 33,89 28,79 15,57 7,11

4 Fare. De Trigo 216,65 77,40 109,27 26,08 3,90
s Tortade Algoddo 344,27 83,31 234,98 18,17 7,81
Torta de Licuri 183,91 20,96 46,25 106,84 9,86

6 Bagaco de Cana 18,31 6,92 2,55 5,94 2,90
7 FD.de Mamona 393,79 129,64 230,53 28,31 532
8  Fubd de Milho 115,91 37,72 71,95 5,69 0,55

ITifton-85 com 21 dias de idade; “Tifton-85 com 31 dias de idade e Tifton-85 com 43 dias de idade.
FD= farelo detoxificado; TD= torta detoxificadadetoxificada

A fracio A observada na Tabela 4 estd variando de 6,92 gkg' PB do bagago

da cana-de-agucar, para 129,64 g.kg'1 PB do farelo detoxificada de mamona. O farelo
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de mamona apresenta em seu contetdo proteico, 32,9% dos 39% de PB na MS na
forma de fragdo A ou NNP prontamente disponivel aos microrganismos,
principalmente aos fermentadores de carboidratos estruturais, que se utilizam desta
fonte de N para sintese de proteina microbiana. A fragdo A determinada neste estudo
para o farelo de soja (9,44% da PB), foi similar a determinada por Sniffen et al.
(1992), que foi de 8,91% da PB. Mas, para o fubd de milho, foi determinado neste
estudo, valor superior (32,5% da PB) em relagdo ao determinado por Sniffen et al.
(1992), (12,12% da PB). Ressaltando que estes resultados estdo considerando a
fragdo A, em relacdo ao percentual de PB, portanto, devemos estar atentos aos
indices de PB de cada alimento. Valores altos para fragcio A de alimentos que
apresentam elevados indices de PB podem levar a perdas de nitrogénio ruminal,
principalmente se ndo houver adequado suprimento de CNF na dieta (Russel et al.,
1992). Diferente do farelo de mamona, observamos a caracteristica do farelo de
algoddo que apresenta em seu conteudo, 47% de PB na MS ¢ apenas 1,9% esta
representada pela fragdo A. Podemos observar também na Tabela 4 o bagago da
cana-de-aglicar que a fragdo A estd representada por 37,8% da PB, no entanto, o
indice de PB deste subproduto ¢ de apenas 1,8% da MS. Caracteristica semelhante ao
bagaco de cana-de-agticar pode ser observada para a polpa citrica, que apresenta
indice de PB na MS relativamente baixo (8,5%), com a fracdo A representando
39,7% da PB.

A fracdo B1 neste estudo, representada pela proteina verdadeira com rapida
taxa de degradacdo no ramen corresponde a soma das fragdes Bl e B2 do
fracionamento proposto por Sniffen et al. (1992) e os valores observados (Tabela 4),
variaram de 2,55 g.kg"' PB do bagaco da cana-de-agucar, para 452,54 gkg” PB do
farelo de algoddo, o que representa 95% dos 47% da PB na MS do farelo de algodao
na forma de fragcdo B1. A proteina representada na fracdo B1 composta basicamente
pelas globulinas e albuminas contribui através do fornecimento de peptideos para
aumentar a biomassa de bactérias ruminais que utilizam carboidratos ndo fibrosos
(Sniffen et al. 1992). Dentre os alimentos estudados, apenas o farelo de soja com
51,8% de PB na MS ¢ comparavel com o farelo de algodao, em se tratando de PB na
MS e propor¢do da fracdo B1 (85,8% na PB), justificando fazerem parte do mesmo
grupo.

Foram destacados, numa ordem proporcional crescente, os teores referentes a

soma da fragdo A com a fragdo B1 (Tabela 4), dos seguintes alimentos: farelo de soja
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(493,16 g.kg'1 PB), farelo de algoddo (461,63 g.kg'1 PB), farelo de mamona
detoxificada (360,16 g.kg" PB), torta de algodio (318,29 g.kg" PB) ¢ torta de pinhdo
manso detoxificado com 216,61 g.kg' PB. Considerando que estas fracdes (A+B1)
apresentam elevadas taxas de degradacdo, podemos inferir que sua proteina tende a
ser rapidamente degradada no ramen o que pode resultar em perdas significativas de
N, se ndo houver sincronismo com a fermentagdo de carboidratos de rapida
fermentag@o ruminal. Nocek & Russel (1988) verificaram que, quanto mais elevados
os valores das fracdes A e B1, maior a necessidade de suprimento de carboidratos de
rapida degradagdo, para obtencdo de adequado sincronismo na fermentacdo de
carboidratos e proteinas no riimen, levando ao melhor desempenho animal.

Para o Tifton-85 € possivel observar que com o avango da idade de 21 para 43
dias, houve reducdo da fracdo A e Bl das proteinas em 14,95%, e 58,43%
respectivamente. Mesmo assim, a soma das proporgoes das duas fragdes ficou acima
de 50% da PB da forragem (Tabela 4). Esta redugdo pode ser justificada pelo
crescente indice nos niveis de lignina que neste trabalho foi observado 18,6% de
aumento entre as idades de 21 e 43 dias de corte. Este crescente indice de lignina
ocorre devido a deposicao de parede celular lignificada com o avango da idade e com
o crescimento da planta. (Van Soest, 1994).

Os percentuais da fracdo B1 em relagcdo a PB para o farelo de soja e o fuba de
milho deste trabalho foram de 85,8% e 62%, respectivamente, semelhantes aos
relatados por Sniffen et al. (1992), que relataram 81% para o farelo de soja e 78,8%
para o fuba de milho.

A Fragdo B2 deste trabalho (Tabela 4), corresponde a fracdo B3 do
fracionamento proposto por Sniffen et al. (1992), e esta representada pelas proteinas
potencialmente degradaveis, presentes nas fibras. Dentre os alimentos estudados
observa-se, que o farelo e torta de dendé bem como o licuri apresentaram teor de
proteina lentamente degradavel no rimen (B2) acima de 50% da PB na MS, acredita-
se que grande parte desta fracdo tende a escapar do rimen e contribuir com o aporte
de aminoacidos no intestino delgado. Foram observados valores reduzidos para a
fragdo B2 em relagdo a PB, nos seguintes alimentos: farelo de algodao, farelo de
soja, torta de algodao e farelo detoxificado de mamona (1,3%, 4,8%, 5,2% ¢ 7,2% da
fracdo B2 na PB, respectivamente). A reducdo desta fragdo no alimento implica na
menor disponibilidade de proteina dietética potencialmente digestivel para o intestino

delgado, além de reduzir a disponibilidade de aminoacidos e peptideos no rimen,
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para os microrganismos que fermentam carboidratos ndo estruturais.

Observou-se na Tabela 4, para os alimentos do grupo 1, que o percentual da
fragdo C em relagdo a PB do capim Tifton-85 foi crescente com o avango da idade
7,7%; 8,9% e 9,4% de fragdo C na PB, para os capins Tifton-85 com 21, 31 e 43 dias
respectivamente. Este aumento da fracdo C ¢ justificado pela crescente propor¢do de
lignina que ocorre com o avango da idade, periodo que ocorre conversdo do
nitrogénio soluvel para as formas menos soliveis (B2) até a forma insoltuvel (C).
Segundo Van Soest (1994), 5 a 15% do N total das forragens encontram-se ligados a
lignina, sendo totalmente indisponivel. O alimentos do grupo 2 apresentam
caracteristicas relacionadas a fracao C, semelhantes aos do grupo 1.

O bagaco da cana-de-agucar, além de apresentar o menor teor de PB dentre os
alimentos deste estudo (1,8%PB na MS), tém 45,4% desta, representada pelas
fragdes B2 + C, o que vem confirmar a irrelevincia deste nutriente para este

alimento.

Degradacgdo dos compostos nitrogenados

As taxas de degradagdo das fracdes nitrogenadas sdo importantes para o
atendimento da demanda dos microrganismos ruminais, resultando no crescimento
microbiano que influenciam o escape de proteinas aos intestinos.

Os modelos utilizados ndo permitiram ajustar a curva de degradacdo da fracao

B1 e B2 do farelo de dendé e do bagago da cana-de-agucar, bem como da fragcdo B1 da
torta de dendé, polpa citrica e da torta de licuri (Tabela 5). As fragdes A e C ndo sdo
mencionadas por que a primeira ¢ instantaneamente solubilizada e absorvida pelos
microrganismos ruminais, enquanto que a segunda representa a fragdo indegradavel,

conforme mencionado anteriormente.
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Tabela 5. Taxas de degradagdo das fragdes B1 e B2 dos compostos nitrogenados.

Taxa de degradagio (h™)

Grupos Alimentos Bl B2
K N A K TMD

Tifton-85' 0,6127+0,1715 21,7079  0,0759+0,0170 14,35

1 Tifton-85° 1,7046+0,6039 20,2653 0,0583+0,0127 24,69
Tifton-85° 1,4556+0,4680 2 ) 0,0223+0,0041 44,84

) Fare. De Algodao 0,2330+0,0986 1 1,3579  0,1122+0,0602 9,65
Fare. De Soja 0,1689+0,0492 1 20,9 0,0364+0,0143 27,52
Fare. De Dendé - - - - -

3 Torta de Dendé - - 0,0153+0,0017 65,36
TD.Pin.Manso 0,8191+0,2323 1 o0 0,0722+0,0254 13,85

4 Polpa Citrica - 5  0,2841 0,1057+0,1508 27,06
Fare. De Trigo 0,1206+0,0335 1 0 0,1706+0,0320 5,86

5 Torta de Algodao 1,3414+0,5348 1 12,7772  0,0423+0,0115 23,72
Torta de Licuri - - 0,0153+0,0018 65,36

6 Bagaco de Cana - - - - -

7 FD.de Mamona 1,4330+0,4049 1 0 0,1588+0,0439 6,30

8 Fuba de Milho 0,1147+0,0228 1 ) 0,0535+0,0156 18,69

FD= farelo detoxificado; TD= torta detoxificada.

K= taxa de degradacdo; N= ordem de dependéncia do tempo para preparagdo da particula de alimento
para degradagdo; A (lambda)= taxa de preparacdo da fragdo para digestdo; TMD (tempo médio de
degradacdo)=somatorio do tempo de laténcia e o tempo de degradacio efetiva da fracdo.

Sniffen et al.(1992), sugerem que para os concentrados as taxas de
degradagdo (h'l) das fragdes B1 estejam entre 1,2 e 2,6 e as taxas de degradagdo para
as fragdes B2 estejam entre 0,05 e 0,12. Nos resultados deste trabalho, podemos
destacar em relagdo a fracdo BI, que apenas a torta de algoddo e o farelo
detoxificado de mamona se enquadram no padrio de degradagdo sugerido por
Sniffen et al (1992), enquanto que os demais alimentos (Tabela 5) apresentam taxas
de degradacdo inferiores para a fracdo B1. Dessa forma, as fracdes nitrogenadas
presentes na torta de algoddo e no farelo detoxificado de mamona apresentam maior
taxa de degradacdo que os demais alimentos, de forma que a proteina presente nos
dois alimentos citados possui maior disponibilidade em rela¢do aos demais.

Considerando que a taxa de degradacdo da fracdo B1 ¢ sempre mais elevada
que para a fragdo B2, por ser rapida, tende para o infinito e é considerada
prontamente disponivel para os microrganismos do ramen (Russell et al., 1992;

Vieira et al., 2000a).
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Para o capim Tifton-85, a taxa de degradagdo da fragdo B1 com idade de 21
dias, foi similar a encontrada por Cabral et al.(2000b) que foi de 0,6158 h™ , para
Tifton-85 com 30 cm. Assim como em Cabral et al.(2000b), também foi observado
neste trabalho, aumento na taxa de degradacdo da fracdo B1, quando a forragem
passou de 21 para 31 dias, e reducdo tanto da fragdo B1 quanto da B2 quando passou
para 43 dias. A reducdo nas taxas de degradacdo em ambas as fragdes, ja era
esperado, uma vez que a tendéncia dos nutrientes com o avanc¢o da idade da forragem
¢ ficar protegidos na fibra pela deposicao de substancias lignificantes, tornando-os
cada vez mais indigerivel. Entretanto, Van Soest (1994) salienta que, a maturidade da
planta e concomitante deposicdo de lignina na matriz fibrosa afetam somente os
parametros cinéticos da digestdo dos componentes ligados a ela (polissacarideos
estruturais), mas ndo dos componentes relacionados ao conteudo celular, como das
fragdes B1 ¢ B2.

Em relacdo a fracdo B2, o farelo de algodao, fuba de milho, torta de pinhdo
manso, polpa citrica e os Tifton-85 com 21 e 31 dias, apresentaram taxa de
degradagdo enquadrada nos valores sugeridos por Sniffen et al. (1992), enquanto que
os outros alimentos, apresentaram taxas inferiores (torta de algodao, torta de dendé,
torta de licuri, farelo de soja e tifton-85 com 43 dias), e superiores (farelo
detoxificado de mamona e farelo de trigo) aos resultados sugeridos por Sniffen et al.
(1992).

Os resultados encontrados neste trabalho, vem corroborar a ideia de Cabral et
al. (2000b), que as diferengas entre os resultados obtidos e os sugeridos, se devem
provavelmente as variagdes entre os alimentos produzidos sob condigdes temperadas
e tropicais e a técnica utilizada para obteng@o destas estimativas.

Dentre os alimentos concentrados estudados, o farelo de algoddo, a polpa
citrica, o farelo de trigo e o farelo de mamona apresentaram as maiores taxas de
degradacdo da fracdo B2, ja o farelo de soja apesar de maior concentragcdo de PB e da
fragdo B1 (Tabelas 1 e 4, respectivamente), comparado aos alimentos citados,
apresenta taxa de degradagdo da fracdo B2 inferior (Tabela 5). Sniffen et al (1992)
relataram taxa de degradacio da fragio B2 para farelo de soja de 0,0400 h™'; similar
ao resultado encontrado neste trabalho que foi de 0,0364 h™".

A torta de dendé e a torta de licuri apresentaram as menores taxas de
degradacdo da fracdo B2. Esta fracdo, por ser de lenta degradag@o, tende a escapar do

rumen, contribuindo com grande parte da proteina que chega ao intestino delgado in
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degradada (PNDR).

De acordo com Cabral et al.(2000b), elevadas propor¢des de N solaveis
(A+B1) com elevadas taxas de degradagdo de B1 e B2, pode resultar em perdas
significantes de N, reduzindo a eficiéncia de utilizacdo deste nutriente pelo animal.
Neste contexto, destacamos o farelo detoxificado de mamona que alem de conter
elevados teores de N soluvel (A+B1 = 360,16 gkg' MS) (Tabela 4), apresenta
elevadas taxas de degradacao tanto da fracdo B1 quanto da B2 (Tabela 5).

O pinhdo manso apesar de apresentar taxa de degradacdo para fracdo Bl
inferior a sugerida por Sniffen et al (1992) (Tabela 5), apresenta 35% da PB
representada pela fracdo A, 39% representada pela Bl e apenas 9,7% da PB
representada pela fragdo C. A fragdo C é conhecida como a proteina insoluvel em
detergente acido, ou PIDA, e considerada como ndo degradavel, portanto, taxa de
degradagdo zero, representada pelas proteinas associadas a lignina e a taninos ¢ as
proteinas danificadas pelo calor, como produtos originados da reagdo de Maillard
(Sniffen et al. 1992). Dessa maneira, o residuo da fragdo B2 acrescida a fragdo C,
representa a proteina excretada nas fezes. Portanto, alimentos com elevados teores da
fragdo C e elevados teores da fracdo B2 com baixa taxa de degradagdo, pode

representar fontes de desperdicio na dieta animal.

Caracterizacdo das fracoes de Carboidratos

As fragdes de carboidratos dos alimentos (Tabela 6) estdo representadas por
letra marcada com apoéstrofo no lado superior direito, para diferencia-las das fragcdes

de proteinas.
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Tabela 6. Caracterizagdo das fragdes de carboidratos de alguns alimentos utilizados

na formulag@o de dietas para ruminantes no Brasil

Fragdes de Carboidratos

Grupos Alimentos %CT A’ BI’ B2’ C  %CNF %CF %B2’
* ok ok ok ok (CT) (CT) (CF)

Tifton-85' 645,78 2,79 131,34 41825 93,41 20,77 79,23 81,74

1 Tifton-85° 678,40 2,44 109,54 456,03 110,38 16,51 83,49 80,51
Tifton-85 710,82 2,29 8931 508,46 110,76 12,89 87,11 82,11

,  Fare. de Algodio 456,80 13,37 252,52 116,04 74,86 58,21 41,79 60,79
Fare. de Soja 397,23 11,47 26328 106,96 15,51 69,17 30,83 8734
Torta de Dendé 775,73 2,50 146,03 471,86 155,34 19,15 80,85 7523

3 Fare. de Dendé 755,12 2,22 147,96 349,31 25564 19,89 80,11 57,74
TD.Pin.Manso 622,37 2,61 117,89 304,61 197,26 19,36 80,64 60,69

4  PolpaCitrica 828,64 11,03 540,18 216,00 61,43 66,52 33,48 77,86
Fare. de Trigo 716,09 14,38 305,71 310,53 8548 44,70 5530 78,41

s Tortade Algoddo 55534 5,39 164,58 284,94 100,44 30,61 69,39 73,94
Torta de Licuri 734,70 6,28 193,65 395,01 139,76 27,21 72,79 73,87

6  Bagago de Cana 958,76 11,77 324,93 422,50 199,56 35,12 64,88 67,92
7 FD.de Mamona 490,22 10,52 105,31 319,19 55,19 23,63 76,37 85,26
8 Fuba de Milho 862,24 357 770,85 79,20 8,63 89,81 10,19 90,17

"Tifton-85 com 21 dias de idade; “Tifton-85 com 31 dias de idade e Tifton-85 com 43 dias de idade;
FD= farelo detoxificado; TD= torta detoxificada

* = (gkg' MS)

*#= (g kg'CT)

Observa-se na Tabela 6 grande variagdo dentre os alimentos no tocante a fragdo
A’, que variou de 2,22 g.kg” MS no farelo de dendé, a 14,38 g.kg"' MS para o farelo
de trigo. Esta fragdo estd representada pelos carboidratos ndo fibrosos (Tabela 3),
menos a fracdo Bl’(tabela 6). Os alimentos dos grupos 2, 4, 6 e 7 (tabela 6), se
destacaram com os maiores teores de fracdo A’ dos carboidratos, portanto os
polissacarideos ndo amildceos (agucares soliveis) os quais s3o prontamente
fermentados no ramen, assumindo que a pequena parte que escape a fermentacdo
ruminal, tenha 100% de digestibilidade intestinal.

A polpa citrica e o fuba de milho se destacaram com os maiores teores de
carboidratos nao fibrosos de rapida degradacdo no rimen, representada pela fragdo
B1’ com 66,5% e 89,9% de CNF no CHOT, respectivamente. Estd fracdo esta
representada pelos carboidratos ndo fibrosos menos os agucares, ou seja, amido e
pectinas, que apresentam taxas intermediarias de digestao.

Observa-se na Tabela 6, que a soma das fragdes A’ + B1’ para a maioria dos
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alimentos, foi inferior a fragdo B2’ (carboidratos fibrosos potencialmente digestiveis,
mas com lenta degradagdo). Segundo Russell et al. (1992) alimentos com elevados
teores da fragdo B2’, demandam NNP para atender aos requisitos em N dos
microrganismos fermentadores de carboidratos estruturais. Alimentos com maior
fragdo B2’, ¢ recomendavel para compor a dieta de ruminantes, desde que estas
dietas sejam incrementadas com NNP ou fontes de proteinas de lenta degradagdo no
rumen, que garantira acdo efetiva dos microrganismos fermentadores de carboidratos
estruturais durante todo periodo que a fibra permanece no ramen. Observando as
Tabelas 4 e 6, destacamos alguns alimentos que poderiam ser utilizados uma vez que
apresentam elevados indices da fragdo B2’ dos carboidratos combinados com
elevados indices da fracdo A das proteinas, sdo eles: torta de algoddo, farelo de
mamona, torta de pinhdo manso detoxificado, farelo de trigo e farelo de soja.

O fato de a fracdo B2’ apresentar lenta taxa de degradacdo ruminal,
juntamente com a fragdo C’ (indigestivel), que também foram elevadas
principalmente para os alimentos dos grupos 1, 3, 5 e 6, tendem a afetar
negativamente o consumo pelo efeito de reple¢do ruminal, e consequentemente o
desempenho dos animais (Mertens, 1987). A reducdo dos CNF aliada ao aumento da
fragdo C’ segundo Cabral et al. (2000a), podem reduzir a disponibilidade de energia
para os microrganismos que fermentam CF e CNF, além de influenciar na eficiéncia
da sintese de proteina microbiana.

Os CNF de gramineas tropicais como o capim Tifton-85, raramente
ultrapassam 20% dos CT. Observa-se também esta caracteristica nos alimentos do
grupo3 (Tabela 6).

Dos teores de carboidratos totais da torta de algodio, farelo e torta de dendé,
torta de licuri, farelo de mamona e torta de pinhdo manso, os quais foram
relativamente elevados, mais de 70% foi representado por carboidratos fibrosos.
Destes, o farelo de dendé e a torta de pinhdo manso, apresentaram 33,8 ¢ 31,6% do
CHOT, respectivamente, em fracdo indigerivel (fragdo C’), justificados pelos
elevados teores de LDA. Os demais alimentos destacados apresentaram acima de
60% dos carboidratos fibrosos na forma de fibra potencialmente digestivel (fragdo
B2’), assemelhando ao Tifton-85 no que tende aos carboidratos fibrosos.

O bagaco de cana-de-agucar também apresentou teores de carboidratos
fibrosos elevados (65%/CT), no entanto, 67,9% do CF foi representado pela fragdo
B2’, e 32,1% do CF ficou representado pela fracdo lignificada (C’). Contrariamente,
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o fuba de milho apresentou o maior teor de CNF (89,81%), combinado com o menor
teor da fracio C’(8,63 g.kg'CT), seguidos dos farelos de soja, polpa citrica e farelo

de algoddo, que apresentaram a mesma caracteristica.

Degradacoes dos carboidratos

De acordo com Bomfim (2003) ¢ dificil comentar sobre a digestibilidade dos
acucares (fracdo A’) por que as taxas de degradacdo desta fracdo sdo altas o
suficiente para ndo permitir escape ruminal. Segundo o mesmo autor devido a
completa conversdao dos polissacarideos em monossacarideos durante o processo de
digestdo, estes sdo quantificados como agucares soltiiveis e nao refletem o agticar da
dieta. Diante disso, na Tabela 7, as taxas de produgdo de gas provenientes da

fermentagdo da fragdo A’ estd em conjunto com a fragdo B1’.

Tabela 7. Taxas de degradagdo das fracdes de carboidratos ¢ o tempo médio de

degradagdo das fracdes

Taxa de degradagdo )

. Taxa de produgio de gas (h™) FDN em g/kg (1/h)
Grupos Alimentos
A+B1' B2'

N A K TMD N A K TMD

Tifton-85' 1 12,0225 0,11214+0,0482 9,00 ¢ 0,866 0,1933+0,1678 12,10

1 Tifton-85> 24 42292 3,0087£0,0902 6,00 4 0,677 0,0825+0,0139 138,03
Tifton-85° 10 2,6585 1,0768+0,0902 4,70 4 ¢,656 0,0677+0,0074 20,87

) Fare. de Algoddio 1  0,5392 0,1202+0,0167 10,17 2 316 0,0389+0,0068 32,03
Fare. de Soja 1 07464 0,1486+0,0212 8,07 2 477 0,0817+0,0245 16,44

Fare. de Dendé - - - - 12 0,619 0,1952+0,0117 24,51

1,9000 0,0206+0,0034 49,54 _ - - -
9,6702 0,0213+0,0029 47,05 ¢ 0,814 0,0456+0,0072 29,30

3 Torta de Dendé
TD.Pin.Manso

Polpa Citrica o 0,0306£0,0031 32,68 1o 1099 041203652 11,52

1
1
1
Fare. de Trigo 6 1,9663 0,2912+0,0489 6,49 7 1997 0,09314+0,0363 11,74
Torta de Algodio 7 2,3522 0,6292+0,4933 4,57 o 0,278 0,0348+0,0085 35,93
Torta de Licuri 24 10,7933 0,1168+0,0462 38,57 | 0,816 0,0861+0,0245 12,84

6 Baga.de Cana - - - - - - - -

7 FD.de Mamona - - - - - - - -

8 Fuba de Milho 20,1924 0,0937+0,0096 21,07 1 34162 0,069+£0,0174 14,49

TMD= tempo médio de degradagdo; TD= torta detoxificada.
K= taxa de degradagdo; N= ordem de dependéncia do tempo para preparagdo da particula de alimento
para degradagdo; A (lambda)= taxa de preparagdo da fragdo para digestao;

Segundo Sniffen et al. (1992) a fracdo B1’ dos carboidratos apresenta
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degradabilidade ruminal variavel, dependente do nivel de consumo, tipo de gréos e
tipo de processamento. Na técnica in vitro, o grau de hidratagdo da amostra também
pode contribuir para esta variagdo, isto justifica a grande variacdo observada nas
taxas de degradagdo dos alimentos (Tabela 7).

Existe correlacdo entre a producdo de gas e a concentragdo de PB e CNF no
alimento. Espera-se que alimentos com maiores concentracdes de CNF, apresentem
maior producdo de gas, uma vez que esta parcela dos carboidratos contribui para
elevar a fermentagdo, enquanto que os que apresentarem maiores concentragdes de
PB poderao apresentar menor producdo de gas, justificado por Cone & Van Gelder
(1999) que constataram que, para cada unidade percentual de proteina fermentada,
havia redugio de 2,48 mL g"' MO, principalmente nas horas iniciais de incubagao,
devido a fermentagdo das proteinas soluveis, o que poderia afetar o volume final de
gas dos CNF.

Observando o grupo 1 (Tabela 7), constatou-se que a menor taxa de producao
de gas (A’+B1°), foi exatamente para Tifton-85 com 21 dias de corte, que apresentou
a maior quantidade de PB (Tabela 1), elevado indice de proteina soluvel (Tabela 4),
além dos maiores teores de amido (Tabela 3). O acesso dos microrganismos ruminais
aos granulos de amido ¢ determinado pela taxa de degradacdo da parede celular das
células endospermaticas e, principalmente, pela matriz protéica (Antunes &
Rodriguez, 2006). Para que o amido seja degradado, ¢ necessario a adsor¢do das
enzimas a superficie do granulo, no entanto, esta adsorcdo pode ser dificultada pela
presenca de uma camada proteica, levando a degradagdo incompleta do amido em
glicose. Portanto, a producdo de gas foi afetada, tanto pela fermentacdo das proteinas
soluveis quanto pela ndo fermentagdo do amido. A maior taxa de produgdo de gas foi
para o Tifton-85 com 31 dias, provavelmente devido aos menores teores de PB e
amido (Tabelas 1 e 3), respectivamente.

No grupo 2 (Tabela 7), o farelo de soja apresentou maior taxa de degradacdo
da fracdo A’+B1’. Isto se explica pelo maior teor de CNF no farelo de soja em
relacdo ao farelo de algoddo (Tabela 3). Alimentos ricos em carboidratos nao
fibrosos contribui para maior fermentagdo ruminal e, consequentemente, maior
producdo de gas em relacdo a outros alimentos com menores proporgdes deste
carboidrato. No grupo 3, a similaridade dos teores de de CNF dos alimentos,
contribui para a similaridade na taxa de degradag@o. No grupo 4, o farelo de trigo se

destaca pela maior taxa de degradacdo da fragdo A’+B1’ em relagdo a polpa citrica,
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justificado pela propor¢ao de amido no CNF do farelo de trigo que foi de 91,59%,
enquanto que para polpa citrica foi de 5,15%. O amido propiciou alta
fermentabilidade, o que de acordo com Van Soest (1994), estimula a atividade
microbiana ruminal. No grupo 5, a Torta de algoddo apresentou taxa de degradacdo
da fracdo A’+B1’ inferior ao da torta de licuri. Isto se justifica, provavelmente, pela
maior concentragdo de PB da Torta de algoddo, o que pode ter afetado a produgéo de
gas, conforme ja discutido anteriormente.

A torta de dendgé, torta detoxificada de pinhdo manso e a polpa citrica, foram os
alimentos que apresentaram as menores taxas de produ¢do de gés. No entanto cada
um destes alimentos apresenta caracteristicas distintas em relagdo ao conteudo de
CNF. Para a torta de dendé, por exemplo, pode ser justificado pela reduzida
concentragcdo de CNF, enquanto que para a torta detoxificada do pinhdo manso, além
da reduzida concentracdo de CNF, este alimento possui uma proteina capaz de inibir
a sintese proteica (diterpenos) (Stirpe et al., 1976), o que influencia diretamente na
taxa de degradagao.

Dentre os concentrados, verificaram-se menores tempos médios de degradagdo
(TMD) da fracdo A’+B1’ para o algoddo (farelo e torta) e os farelos de soja e trigo,
provavelmente, devido aos elevados niveis de CNF presentes nestes alimentos. No
entanto, o fuba de milho apresentou menor taxa de producdo de gas, provavelmente,
pelos elevados teores de amido, uma vez que o amido do milho ndo estd facilmente
disponivel para a digestdo enzimatica, a menos que, a matriz proteica a ele associada
também seja digerida.

Esperava-se que o TMD das fragdoes A’+B1’ fosse sempre inferior ao TMD das
fragdes B2’. No entanto, foi observado neste trabalho maior TMD das fragdes
A’+B1’ para a torta detoxificada de pinhdo manso, polpa citrica e torta de licuri
(Tabela 7). Acredita-se que para estes alimentos, haja necessidade de maior tempo de
preparagdo dos substratos, principalmente no que se refere ao tempo de hidratagdo da
fragdo B1’. Além disso, deve-se considerar também, os fatores que podem afetar a
digestao do amido.

A taxa de degradagdo da fracdo B2 dos alimentos do grupo 1 foi reduzindo a
medida em que foi aumentando a idade de corte da forragem, enquanto que o TMD
foi aumentando com o avango da idade. Isto se justifica pelos crescentes indices de
CF indigestivel presente na fracdo B2 e de lignina, representada ela fragdo C’, que ¢

totalmente indigestivel. (Tabela 6).
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No presente estudo alguns alimentos se destacaram com maiores taxas de
degradagdo da fragdo B2: farelo de dendé, torta de pinhdo manso detoxificado, polpa
citrica e o capim tifton-85 com 21 dias de idade. Estas maiores taxas de degradagado
da fragdo B2 podem ser atribuidas ao tipo de parede celular presente nestes materiais,
com menor proporc¢do de feixes vasculares e tecidos de sustentacdo. A polpa citrica
foi o alimento, dentre os estudados, que apresentou maior taxa de degradagdo da
fragdo B2’, e menor tempo de degradacgdo. Isto pode ser justificado, pelo sincronismo
entre os teores de proteina e de carboidratos, uma vez que 76% da PB deste alimento
foi representada pelas fracdes A+B1 (Tabela 6), necessarias para que houvesse
aumento na producao das bactérias celuloliticas.

As taxas de degradag@o dos carboidratos fibrosos, bem como o tempo para
que ocorra esta degradacdo, podem influenciar na redu¢do de consumo de matéria
seca pelo animal, causada pela replecdo que o excesso de fibra pode provocar no
ramen, reduzindo também a ingestdo de outros nutrientes como proteinas, gorduras e
vitaminas.

Mertens (1994) e NRC (1989, 2001) recomendam 1,2 +0,1% do peso vivo
para ingestdo 6tima de FDN. Vale ressaltar as diferencas existentes entre as espécies,
relacionadas com a capacidade de consumo em virtude da capacidade de digestdo de
nutrientes e, principalmente na capacidade de processar a fibra no trato
gastrintestinal. Segundo Gihad et al. (1980), os caprinos sdo mais eficientes na
digestao da fibra, especialmente quando ¢ permitida a sele¢do de alimentos, enquanto
0s ovinos parecem mais capazes de utilizar a proteina.

No capim Tifton-85 observou-se reducdo das taxas de degradagdo da fracdo
B2 a medida em que ocorreu o avango da maturidade. Isto se deve a reducdo do
percentual dos CNF em relacdo ao carboidrato total.

A maior taxa de degradacdo da FDN com menor TMD foi observada para a
polpa citrica (Tabela 7). Podemos constatar, portanto, que a fragdo fibrosa da polpa
citrica € constituida de maior propor¢do de carboidratos de rapida fermentagao.

A indegradabilidade da frag¢do fibrosa da forragem, expressa como o residuo
em fibra detergente neutro, pode ser estimada pela relacdo de menos 2,4 unidades
percentuais de degradabilidade para cada unidade de lignina determinada pelo
método de digestdo com acido sulfurico (Fox et al. 2000). Este fator ndo é constante
para todos os alimentos. Cuidados devem ser tomados, pois este fator pode

superestimar a fragcdo C’ dos carboidratos de alimentos que possuem pequena
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lignificacdo (Sniffen et al., 1992). A lignina em permanganato pode ser usada, desde
que seja ajustada para teores de lignina em acido sulfurico por multiplicagdo pelo

fator 0,82 (Sniffen et al., 1992).

Tabela 8. Medidas de volumes de gas (mL) dos alimentos estudados, ap6s 96 horas

de incubacio.

Parametros
\%i \%i Vi, p2 Vi, \% ¢
Grupos Alimentos (mL) (mL) (mL) (%/VFG)  (%/VFG)

Tifton-85' 294,77 74,1 220,6 0,748 25,1 74,9

Tifton-85 299,7 59,6  240,1 0,801 19,9 80,1

1 Tifton-85 2844 40,8 2436 0,857 14,4 85,7

Fare. de Algodao 224 155,1 69,0 0,308 69,2 30,8

2 Fare. de Soja 338 178,5 159,8 0,473 52,8 47,2
Fare. de Dendé

Torta de Dendé 331 175,1 156,1 0,471 52,9 47,1

3 TD.Pin.Manso 87,6 45,2 424 0,484 51,6 48,4

Polpa Citrica 143 99,2 44,1 0,308 69,2 30,8

4 Fare. de Trigo 281 61,4 219,5 0,782 21,9 78,1

Torta de Algodao 140 51,1 89,3 0,636 36,4 63,6

Torta de Licuri 52,2 32,7 19,5 0,375 62,6 37,4

5
6 Bagaco de Cana
7 FD.de Mamona

8 Fuba de Milho 178 167,0 11,0 0,062 93,8 6,2

Vf= volume final de gas; Vf;_ Volume final do gas referente aos CNF; Vf,_ Volume final do gas
referente aos CF; p, = € a proporg¢do de fragdo B’ no carboidrato fibroso.

O Volume final de gases (V) revela a capacidade fermentativa dos alimentos,
e esta representado pela somatoria dos gases produzidos pelos CNF (Vf)) e pelos
gases produzidos pelos CF (Vf3). A torta de licuri se destacou como o alimento que
apresentou a menor produgdo de gas, seguida pela torta de pinhdo manso. A maior
contribui¢do na produgdo final dos gases para os dois alimentos citados foi atribuida
aos CNF com 62,6% e 51,6%, respectivamente. Isto pode ser justificado pelas
elevadas proporgdes de proteina soluvel em virtude das baixas concentracdes de
CNF.

No farelo de algodao, farelo de soja, torta de dendé, polpa citrica e fuba de

milho, o volume final do gas referente aos CNF apresentaram as maiores proporgdes
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em relagdo ao volume final do gas, com 69,2%, 52,8%, 52,9% 69,2% e 93,8%,
respectivamente. Os demais alimentos tém os CF como principal representante na
produgdo final de gas. Isto demonstra que os CNF s3o responsaveis pela maior
degradabilidade na maioria dos alimentos. Vale ressaltar que o volume de produgdo
de gés esta relacionado, dentre outros fatores, aos tipos de microrganismos presentes
no ambiente ruminal. Se microrganismos amiloliticos ou celuloliticos. Dietas ricas
em concentrados leva a maior producdo de bactérias amiloliticas, enquanto que
dietas ricas em fibras levam a maior produgdo de bactérias celuloliticas. Portanto, os
resultados apresentados na Tabela 8, podem variar bastante, de acordo com a dieta

dos animais.
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CONCLUSOES

Os subprodutos apoés serem avaliados apresentam caracteristicas bem
distintas, que reafirma a necessidade de uma avaliagdo completa no que tende a
composi¢ao quimica, caracterizacdo ¢ taxa de degradacdo das fragdes.

Considerando os valores proteicos dos alimentos estudados, com excecdo do
bagaco de cana-de-agucar, todos apresentam potencial para utilizagdo na alimentacao
de ruminantes.

Os carboidratos fibrosos dos subprodutos dos grupos 1, 3, 5, 6 e 7 sdo
responsaveis pelo aumento no teor de carboidratos totais, e apresentam maiores
teores de fracdo B2’ e C’, que promovem maior efeito de replecdo ruminal por sua
indigestibilidade ao longo do trato gastrintestinal com consequente diminui¢do na
disponibilidade de energia.

Os alimentos estudados apresentam baixa razdo entre amido e
acucares/FSDN, o que pode acarretar em perda de N na forma urinaria ou fecal, e
pequeno aproveitamento da proteina rapidamente degradavel, principalmente nos
alimentos com elevados indices de PB, se os animais forem alimentados

exclusivamente por esses alimentos.
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APENDICE

TECNICAS LABORATORIAIS

FRACIONAMENTO DE PROTEINAS
Para o célculo das fragdes de proteina, faz-se necessario a obtencdo dos
seguintes resultados:
1 - Teor de nitrogénio total da amostra (NT);
2 - Teor de nitrogénio insoluvel apds o tratamento com 4acido tricloro-acético -TCA
(ND);
3 - Teores de nitrogénio residual insoltivel no tampao borato-fosfato-TBF (N2);

4 — Teor de NIDN e NIDA.

Fracido A - Esta fragdo refere-se aos compostos nitrogenados ndo proteicos, que ¢
calculada a partir do teor de nitrogé€nio total da amostra (NT) e dos teores de

nitrogénio insoluvel apods o tratamento com TCA (N1), utilizando a seguinte férmula:

Fracao A (%NT) =NT-N1 x 100
NT

Tratamento da amostra com acido tricloroacético (N1) (Sniffen etal., 1992).

Materiais e equipamentos

e Erlenmeyers 125 ml

e Balanga analitica, com precisdo de 0,0001 g

e Peagametro

e Funil

e Provetas (10 e 50 mL)

e Papel-filtro quantitativo livre de proteina (Whatman # 54 ou 541)
e Tubos de macro

e Aparelhos para digestdo, destilacdo e titulacdo da proteina
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Reagentes

e Acido tricloroacético (TCA)

Preparo das solucies

TCA 10%

e Diluir 100g de TCA para 1 litro de 4gua destilada e estocar sob refrigeracao

TCA 1%

e Diluir 10g de TCA para 1 litro de dgua destilada e estocar sob refrigeracao

Procedimentos

e Pesar 0,5g de amostra moida (ASA) e colocar em erlenmeyers de 125 mL

e Adicionar 50 mL de agua destilada, deixando em descanso por 30 minutos

e Adicionar 10 mL de solugdo de TCA 10%, deixando descansar por 20 a 30
minutos

e Filtrar em papel de filtro Whatman #54 ou 541, sob vacuo moderado

e Lavar o residuo com 50 mL da solugdo de TCA diluida (aproximadamente 1%)

e Determinar o teor de nitrogénio pelo método de Kjeldahl no residuo + papel

filtro, lembrando de determinar o branco para realizar as devidas correg¢des

Recomendacaes e sugestoes

1 - Recomenda-se, apos a filtragem, proceder a secagem do papel-filtro com amostra
em estufa (55°C) por uma (1) hora. Este procedimento facilitara a digestdo da
amostra.

2 — A digestdo da amostra (com papel-filtro) deve ser realizada em tubos de macro.
No entanto, dessa forma apenas seis (6) amostras e dois (2) brancos poderdo ser
digeridos por vez. Se o ntimero de amostra for muito grande, a digestdo podera ser
realizada em tubos de micro que, apesar do maior tempo para digestdo, este sera
recompensado pelo numero de amostras digeridas por vez. Vale lembrar que ao
dobrar o papel-filtro, ¢ recomendavel que se faga “rolinhos” ao invés de
“trouxinhas”, com o objetivo de permitir o escapamento do gas liberado no processo

de digestao que podera causar refluxo da amostra, levando a perda da mesma.
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3 — Para evitar que amostras sejam perdidas no processo de digestdo, ¢ interessante
acompanhar a etapa inicial, regulando a temperatura do aparelho digestor. Esta
temperatura devera iniciar de forma moderada e gradativamente ir aumentando até
alcangar a temperatura maxima (350°C). Apos o clareamento da solucdo, continuar

digerindo por aproximadamente 30 minutos.

Fracdo Bl — Considerada a fragdo de rapida digestdo, contendo albuminas e
globulinas. Para sua quantificacdo se faz necessaria a determinacdo do nitrogénio
insoluvel total (N2), que em juntamente com a mensuragdo do NNP (N1), permite
estimar a proteina solivel verdadeira por diferenga. A proteina insoluvel total (N2) é

obtida no residuo insoluvel em solucdo-tampao de borato-fosfato (TBF).

A fracdo soluvel ou a fracdo B1 pode ser assim calculada:
B1 (%NT)=N1-N2x 100
NT
Onde:
N2 = Teor de nitrogénio residual insolivel no tampao borato-fosfato (TBF),

conforme analise a seguir:

Materiais e equipamentos

e Erlenmeyers 125 ml

e Balanca analitica, com precisdo de 0,0001

e Papel-filtro quantitativo livre de proteina (Whatman # 54 ou 541)

e Fonte de vacuo

Reagentes

e Fosfato monossodico (Na H,PO4 H,0)

e Tetraborato de sodio decahidratado(Na,;B407.10H,0)
e Alcool butilico terciario

e Azida sodica (N,N3)

80



Preparo das solugées

Solucdo tampdo de borato-fosfato (1 litro)

Pesar separadamente em béqueres de 100 mL

8,91 g de tetraborato de sddio decahidratado (Na,B407.10H,0)

12,2 g de fosfato monossodico (NaH,PO4.H,;0)

100 mL de alcool butilico tercidrio

Adicionar agua destilada aos reagentes e agitar com agitador magnético para
completa diluicao

Transferir para baldo volumétrico (1 litro), lavando os béqueres repetidamente e
completar com agua destilada

Medir o pH ajustando-o para 6,7 — 6,8 com solugdo de acido fosforico e

hidroxido de sodio

Solucdo de azida sodica a 10%

Diluir 100g de azida s6dica para 1 litro de agua destilada

Procedimentos

Pesar 0,5g de amostra moida (ASA) e colocar em erlenmeyers de 125 mL;
Adicionar 50 mL de solugdo-tampao de borato-fosfato;

Adicionar em seguida 1 mL de solugdo de azida sddica, como inibidor
enzimatico;

Ap6s 3 horas de incubagdo em temperatura ambiente, filtrar a amostra em papel
de filtro Whatman #54 ou 541, sob vacuo moderado;

Lavar o residuo com 250 mL de agua destilada fria;

Determinar o teor de nitrogénio pelo método de Kjeldahl no residuo + papel

filtro, lembrando de determinar o branco para realizar as devidas correcdes.

Recomendacaes e sugestoes

A fragdo B1 também pode ser determinada por diferenca.

B1 (%NT) =100 - (A + B, + C).

Fracdo B2 - Fragoes que contem as proteinas com taxas de degradacao intermediaria

no ramen (maioria das albuminas e glutelinas).
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A fragdo B, ¢ calculada da seguinte maneira:

B, (%NT) = N2 — NIDN x 100
NT

Onde o NIDN ¢ o nitrogénio insoluvel em detergente neutro determinado apos

analise de fibra em detergente neutro (FDN), pelo método de Kjeldahl.

Recomendacdes e sugestoes

Se optar por encontrar a fragdo B por diferenga, o resultado da fragdo B, passa a ser
considerado a partir do calculo proposto para a fragdo B, Pois, tem sido sugerido por
alguns autores que seja utilizado somente quatro fragdes protéicas (A, By, B, ¢ C) ao
invés de cinco (A, Bj, B, B3 ¢ C), devido as fragdoes B; e B, encontrarem-se no

conteudo celular e apresentarem caracteristicas de degradacdo semelhantes.

Fracio B; - Associada a parede celular ¢ de lenta degradagdo (prolaminas,
extensinas).

Para o calculo desta fragdo utilizam-se os teores de Nitrogénio total e do N insoluvel
em detergente neutro e acido, NIDN e NIDA respectivamente, cujos resultados sdo

aplicados na seguinte expressao:

B3 (%NT) = NIDN — NIDA x 100
NT

Onde o NIDA ¢ o nitrogénio insoluvel em detergente acido determinado apos analise

de fibra em detergente acido (FDA), pelo método de Kjeldahl.

Fracdo C - Fracdo indigestivel. No sistema CNCPS, esta fracdo ¢ denominada
fragdo C.

C (% NT) = NIDA x 100
NT
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DEGRADACAO IN VITRO DA PROTEINA
Método
Incubagdo in vitro do alimento com protease comercial do tipo Streptomyces griseus

conforme Krishnamoorthy et al. (1983)

Aplicacao

Este procedimento ¢ usado para medir degradagdo das fragoes (B; e B2) de proteina.

Equipamentos

e Erlenmeyers 125 ml

e pHmetro

e Mesa de agitacdo orbital

e Sala incubadora a 39°C

e Provetas (10 e 40 mL)

e Pisseta

e Papel-filtro quantitativo livre de proteina (Whatman # 54 ou 541)
e Tubos de macro

e Aparelhos para digestdo, destilacdo e titulacdo da proteina

Reagentes

e Tetraborato de sddio decahidratado (Na,;B407.10H,0 )

e Fosfato de sodio (NaH,PO4.H,0)

e Protease comercial bacteriana de Streptomyces griseus (nimero catalografico
P-5147, Tipo XIV, Sigma Chemical )

e Acido tricloroacético (TCA)

Preparo das solucies

TCA 10%

e Diluir 100g de TCA para 1 litro de 4gua destilada e estocar sob refrigeracao.

TCA 1%

e Diluir 10g de TCA para 1 litro de 4gua destilada e estocar sob refrigeracao
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Solucdo tampao (1 litro)

e Pesar separadamente em béqueres de 100 mL
13,17g de tetraborato de sddio (Na;B4O7.10H,0)
7,6g de fosfato de sodio monobasico (NaH,PO4.H,0)

e Adicionar agua destilada aos reagentes e agitar com agitador magnético para
completa diluicao

e Transferir para baldo volumétrico (1 litro), lavando os béqueres repetidamente e
completar com agua destilada

e Medir o pH ajustando-o para 8,0 com acido fosforico e hidroxido de soédio

Solucdo enzimatica

e A solugio enzimatica deve ser preparada para conter 33 unidades mL™, pois
quando adicionados 10 ml dessa solucdo a atividade enzimatica passara para 6,6
unidades mL™ (Krishnamoorthy et al., 1983);

¢ Diluir o p6 enzimatico na solu¢do tampao descrita anteriormente.

Recomendacdes e sugestoes

e Ler com atengdo antes de efetuar a compra da enzima.

1°- Calcular quantas unidades enzimdticas ira utilizar por frasco.
Ex. 33 x 10 = 330 unidades por frasco
330/50 = 6,6 und/mL
Onde:
33 unidades/mL = atividade final desejada na solugéo
10 = total de solugdo a ser empregado em cada frasco
50 = volume total do frasco (ver procedimento)

6,6 und/mL= atividade enzimatica que atuara no frasco
29 - Calcular quantos frascos serdo utilizados (considerando 10 amostras)
Ex: 10 amostras com 2 réplicas ¢ 10 tempos

10 x 2 x 10 =200 frascos

3°- Calcular quantas unidades enzimaticas utilizar?
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Ex: 330 x 200 = 66.000 unidades.

4° - Para calcular a massa de pd enzimatico comercial a ser usado, basta tomar a
atividade final desejada para a solugdo (33 unidades/mL), dividi-la pela atividade
enzimatica do produto (ver rétulo) e multiplicar o quociente pelo volume total de
solucdo enzimatica a ser empregado (10 mL) multiplicando pelo numero de
repeti¢des a serem realizadas.

O exemplo sera do célculo da massa do pd enzimatico com PRONASE protease
S.griseus catalolo 53702 com atividade enzimatica de 65868,3 PUK/g (r6tulo)

Ex: 33/65868.3=0.0005009 x 10 = 0.005009 x 200 = 1.0018¢g

Onde:

33 = atividade final desejada

65868.3 = atividade enzimatica do produto (retirada do rétulo)

10 = total de solugdo enzimatica a ser empregado em cada frasco

200 = ntimero de frascos

Sendo assim, vocé usara 1g de p6 enzimatico (vale lembrar que deve adquirir uma
quantidade com margem de seguranca, e incluir os brancos para cada bateria)

Obs: O p6 nao ¢ vendido por grama (g), geralmente utilizam unidades de medida
como: KU, onde 1KU que corresponde a mil unidades (Merck).

1 g de p6 enzimatico deste catalogo ¢ > a 45.000 unidades proteoliticas

Logo, se sdo necessarias 66.000 unidades, deve-se adquirir acima de 60 KU.

(Merck).

Se preferir utilizar protease da SIGMA P-5147 tipo XIV (utilizado na marcha
original), esta empresa comercializa por mg. (3,5 unid/mg).
Ex:  3,5x1000=3.500 unid./g

66.000/3.500 = 18,86g — sera necessario para 10 amostras

1g custa R$ 605,00 (SIGMA)

605,00 x 19 =R$ 11.495,00

Procedimentos
e Pesar 0,5 g de amostra em frascos erlenmeyers (125 mL);
e Adicionar 40 mL de solucdo-tampdo com pH &, manter os frascos em mesa de

agitacdo orbital, dentro de sala incubadora a 39°C, por uma hora, para hidratacio
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e estabilizacdo da temperatura;

e Um frasco que contenha apenas a solugdo-tampdo e a solugdo enzimatica deve
ser usado como branco

e Neste tempo, preparar a solu¢do enzimatica e ao final de uma hora, adicionar 10
ml da mesma aos frascos.

e Retirar os frascos nos tempos 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 12; 24; 36 e 48 horas.

e Apobs remover os frascos adicionar com uma piseta aproximadamente 20 ml de
acido tricloroacético a 10% (TCA) para cessar a atividade enzimatica.

e Transferir quantitativamente, o conteudo de cada frasco para um funil com papel-
filtro quantitativo de filtragem rapida, utilizando aproximadamente 200 mL de
acido tricloroacético a 1% (TCA) como veiculo.

e Proceder a determinag@o do nitrogénio pelo método de macro-Kjeldahl no residuo
+ papel filtro, lembrando de fazer a determinagdo do branco para as devidas

correcoes

Recomendacdes e sugestoes
Obs: Vieira et al (1998), ao digerir a amostra residual com papel filtro, adicionou 25

mL de solucdo digestora liquida (875 mL de H,O destilada; 107,2g Na,SO, anidro;

20 g CuSOq4; e 1000 mL de H,SO.), preparada em erlenmeyer de 4 L, dentro de uma
capela e imerso em banho de agua e gelo, para evitar acidentes com a dilui¢do do

acido na agua.

FRACIONAMENTOS DE CARBOIDATOS
Fracdo A’ — (Agucares soluveis prontamente degradaveis)

Método
Extracdo (oxalato de amonia) dos carboidratos soltiveis e determinacdo colorimétrica

com reagdo de antrona. (Deriaz 1961).

Aplicagao
Este procedimento ¢ usado para medir concentracdo de agucares (glicose) nos
alimentos.

Para Andlise de agiicares utiliza-se tanto a reagdo fenol/dcido sulfurico ou a reagdo
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de antrona.

Equipamentos e utensilio

e Balanca analitica;

e Baldo volumétrico de 100 ml;

e Balado volumétrico de 1.000 mL;

e Frasco de erlenmeyer de 1.000 mL;
e Tubos de vidro com capacidade para 15 ml;
o Vortex;

e Autoclave;

e Papel de filtro quantitativo;

e Pipeta (2 mL);

e Proveta;

e Banho Maria;

e Espectrofotdmetro;

Reagentes

e Oxalato de amonio

e Acido sulftirico concentrado (H,SO4) [96-98%]. Recomenda-se o da Merck;
e Antrona

e Tiuréia

Preparo das solugées

Solucdo de oxalato de amoénio 0,5%

e Pesar 0,5g de oxalato de amonio e dissolver em 100 mL de agua destilada

(5g/litro)

Solucdo de antrona (1 litro de solucdo)

e Em frasco de erlenmeyer de 1.000 mL, adicionar 330 mL de 4gua destilada e
cautelosamente 760 mL de acido sulfurico
e Deixar esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1.000 mL e completar o

volume, de preferéncia, no dia seguinte, com a solucao fria
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Obs: Ao misturar o dacido sulfiirico com agua, ocorre uma redugdo no volume devido
a vaporizagdo em fun¢do do aquecimento provocado pela rea¢do quimica da

mistura. Dai a necessidade de completar o volume.

e Adicionar 1g de tiouréia, agitando até dissolver;

e Adicionar 1g de antrona e proceder de maneira idéntica;

Recomenda-se dissolver a tiouréia e a antrona, em béquers separados, usando

pequenas quantidades da solugdo anteriormente preparada (dgua+dcido sulfurico).

Solucdo de glicose a 1% (stock) para uso imediato

e Coloque 1 g de glicose em um baldo volumétrico de 100 mL e complete o

volume com agua destilada.

Solucdo-padrio de glicose (0,005% e 0,010%)

e Coloque 0,5 e 1,0 ml da solugdo de glicose a 1% em baldes volumétricos de 100

ml e complete o volume com agua destilada.

Procedimentos:
Antes de iniciar o procedimento, deve-se preparar potes plasticos para levar a

autoclave e frascos pldasticos com tampa (100mL) para armazenar o filtrado.

e Pesar 0,25g até 1,0g de amostra (ASA), se forragem pesar até 1,0g, em potes
plasticos com tampa (Proprios para autoclave).

e Colocar 70 mL de solucdo de Oxalato de amdnia 0,5% tampar e autoclavar o
material por 2 horas.

e Filtrar em papel de filtro em baldes de 100 mL e completar o restante com agua
destilada.
Caso seja necessario, o filtrado podera ser acondicionado em frascos pldsticos e
mantido em geladeira por alguns dias antes de proceder com a andlise.

e Ligar o banho-maria para alcangar a temperatura de 90°C.

e Enquanto isso, retirar uma aliquota de 2 mL do filtrado das amostras e dos
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padroes de glicose e colocar em tubos de ensaio grandes e adicionar 10 mL de
solugdo antrona. Para o teste em branco, deve-se proceder do mesmo modo,
porém ndo se usa amostra, agite (vorterize) os tubos e deixe-os em banho de agua
fria por alguns minutos para que a antrona desenvolva a cor.

e Em seguida, levar todos os tubos ao banho-maria (90°C) e deixe ferver por 20
minutos. Apos este tempo, esfrie os tubos em banho de agua fria.

e Fazer leitura da absorbancia em espectrofotometro colorimétrico no comprimento
de ondas de 625 nm, ajustado para 0% de absorvancia (100% de transmitancia),

utilizando o “branco”.

Os teores de carboidratos soluveis em 4agua serdo determinados por
espectrofotometria, através da coloracdo azul-esverdeado, formado quando esses
compostos forem aquecidos em solucdo de antrona em meio fortemente acido

(Deriaz, 1961).

Se preferir, podera utilizar a reacdo fenol/acido sulfurico

Método:
Extracdo dos carboidratos soliveis e determinac¢do colorimétrica com reagdo

fenol/acido sulfurico (Johnson et at., 1966).

Equipamentos:

e Balanca analitica;

e Baldo volumétrico

e Tubos de vidro com capacidade para 15 ml;

e Espectrofotometro

Reagentes:
e Fenol seco

e Acido sulfurico concentrado

Preparo de solugdo:

Solucdo de fenol (50%).
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Pesar 50mg de fenol seco e dissolver para 1 litro de agua destilada.

Procedimento:

Pesar 0,5g de amostra laboratorial em um baldo volumétrico de 100 mL;
Adicionar 80 mL de dH,O e manter em agitacdo (220 oscilagdes/min) durante 30
minutos.

Completar o volume com dH,O e agitar.

Deixar as particulas decantarem, retirar uma aliquota de sobre-nadante e diluir
novamente, de acordo com a concentracdo esperada de carboidratos soluveis, de
forma que 2 mL da concentracdo final contenham entre 10 e 100 pg de
carboidratos soluveis.

Transferir a aliquota de 2 mL para um tubo de vidro e adicionar 1 mL de reagente
fenol e 5 mL de H,SO,4 concentrado, nesta ordem. Agitar os tubos vagarosamente
e deixar descansar durante 20 minutos, agitando-os na metade do tempo.

Preparar uma curva padrdo utilizando de 0 a 100 pg de uma mistura de 50%
glicose:50% xilose, adicionando os mesmos reagentes e procedendo da mesma
forma.

Fazer a leitura espectrofotometro a 490 nm contra um branco preparado com os

reagentes, utilizando dH,0O no lugar da amostra.

Calculos:

Com as leituras referentes a curva padrdo, preparar uma regressdo, obtendo as

concentragoes de carboidratos soluveis em cada tubo de amostra.

Aplicar as correcdes, devido as diluigoes realizadas.

Fracio B1’ - (Carboidrato nio fibroso. E obtido pela soma do amido + pectinas)

Analise de Amido

Meétodo:
AOAC 996.11 AACC método 76.13 - Determinacdo de amido total em cereais ¢

produtos alimenticios que contenham amido resistente, mas ndo D-glicose e/ou

maltodextrinas.
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Aplicagado:
Este procedimento ¢ usado para extragdo dos carboidratos soluveis em etanol 80% e

posterior determinacdo de amido no residuo.

Equipamentos:

e Tubos de vidro (16 x 120mm)
e Tubos de vidro (16 x 100mm)
e Vortex

e Banho de agua fervente

e Banho Maria (50°)

e Frasco volumétrico de 100ml
e pHmetro

e Espectrofotémetro

e Funil

e Baldes 100 mL

e Pisseta

e Pipeta (1- 5mL)

e Pipeta (200 puL)

e Dispensador automatico

Reagentes:

e Kit para amido total da Megazyme

e Ethanol

e Agua destilada

e Dimethyl sulfoxido (DMSO - solucdo pronta Sigma c6digo?)
e  MOPS (sal de sodio, sigma catalogo M-9381)

e Acido cloridrico (HCI IM — 10% v/v)

e Cloreto de calcio dihidratado

e Azida sodica

e Acido acético glacial

e Hidroxido de sédio 1M (4g/100mL)
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Preparo das solugéoes:

Ethanol:dgua 80:20 (ethanol 80%)

Meca 80 ml de etanol e 20 mL de agua destilada.

Ponha em um frasco e misture vigorosamente. O volume fornece 100 ml de

etanol 80%.

Tampao MOPS

Dissolver 11,55g de MOPS (Sal de sodio, Sigma catdlogo M-9381) em 900 ml de
agua destilada e ajustar o pH para 7,0 com adigdo de HCL 1M (10% v/v), cerca
de 17 ml ser necessario.

Adicionar 0,74 g de cloreto de célcio dihidratado e 0,2 g de azida soédica e
dissolver.

Ajustar o volume para 1 litro.

Estavel por 6 meses a 4°C.

Tampio acetato de sédio 200 mM

Adicionar 11,6 mL de acido acético glacial (1.05g/mL) a 900 mL de agua
destilada.

Ajustar o pH para 4.5 pela adicdo de solugdo de hidréxido de sédio 1M (4g/100
mL), cerca de 60 mL serdo necessarios.

Adicionar 0,2 g de 4zida sodica e dissolver.

Ajustar o volume para 1 litro.

Estavel por 6 meses a 4°C

Reagente GOPOD (utilizando o Kit para amido total da Megazyme)

Dissolver o conteido do frasco 4 (GOPOD enzimas reagentes: glicose
oxidase/peroxidase e 4-aminoantipirina) em 20 mL da solucdo 3
quantitativamente transferi-la para o frasco contendo o restante da solucdo 3.

Cobrir este frasco com papel aluminio para proteger o reagente da luz. Este ¢ o

reagente para determinacdo da glicose (reagente GOPOD)

Estavel por aproximadamente 3 meses a 2-5°C ou mai meses a -20°C.
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Solugdo 3

Diluir o conteudo do frasco 3 (Reagente tampdo GOPOD) para 1 litro de agua
destilada.

Usar imediatamente.

Procedimentos:

1. Moer amostra que passe em peneira de 0,5 mm

2. Pesar amostras em tubos de vidro (16x120 mm), Bater o tubo na mesa para
garantir que todas as particulas migrem para o fundo do tubo;

Pesar 3 réplicas por amostra para obtengdo de uma média final.

3. Adicionar 0,2 mL de etanol aquoso (80% v/v) para umedecer a amostra e
dispersar o ar. Agitar o tubo em vortex;

4. Imediatamente, adicionar 2 mL de dimetil sulfoxido (DMSO - solu¢do pronta da
Sigma) e agitar o tubo no vortex. Colocar o tubo em um banho de dgua fervente e
remover apos 5 minutos.

5. Imediatamente, adicionar 3 mL de a-amilase (contetdo do frasco 1 diluido 1:30
no reagente 4; 50 mM tampao MOPS, pH 4,5). Incubar o tubo em um banho de
agua fervente por 6 minutos. (Agitar o tubo vigorosamente apos 2, 4 e 6
minutos);

6. Colocar o tubo em um banho a 50°C, adicionar tampao acetato de sodio (4mL,
200mM, pH 4,5), seguido pela adi¢do de amiloglicosidase (0.1 mL, 20U). Agitar
o0 tubo em um vortex e incubar a 50°C por 30 minutos.

7. Transferir o contetido do tubo para um frasco volumétrico de 100 mL (com um

funil para auxiliar a transferéncia). Usar uma pisseta para lavar o contetido do
tubo minuciosamente. Ajustar o volume com agua destilada. Misturar
completamente. Centrifugar uma aliquota desta solucdo a 3.000 rpm por 10

minutos. Usar o produto filtrado ndo diluido para a analise.

Alternativamente, na etapa 7, ajustar o volume para 10 mL com dgua destilada e

entdo centrifugar os tubos a 3.000 rpm por 10 minutos. Para amostras contendo -

10% de amido, esta solugdo é usada diretamente na etapa 7. Para amostras

contendo 10-100% de amido, uma aliquota (1.0mL) é diluida para 10 mL de dgua
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destilada antes de proceder ao passo 7.

8. Transferir aliquota (0,1 mL) em duplicatas da solug@o diluida para tubos testes de
vidro de fundo redondo (16 x 100 mm);

9. Adicionar 3.0 mL do reagente GOPOD em cada tubo (incluindo o controle D-
glicose e os brancos) e incubar os tubos a 50°C por 20 minutos.

10. O controle D-glicose consiste de 0.1 mL de solugdo padrio de D-glicose
(Img/mL) e 3.0 mL de reagentes GOPOD. O reagente branco consiste de 1.0 mL
de 4agua e 3.0 mL de reagente GOPOD.

11. Ler a absorbancia para cada amostra e o controle D-glicose a 510 nm contra o

reagente branco.

Calculos:

Amido=AAxFxFV x 1 x100x162
0.1 1000 W 180

Amido=AAxF x FV x 0,9
W

Onde:
AA = Absorbancia (reacdo) lida contra o reagente branco;

F =100 (MG de D-glicose

Absorbancia p/100 mg de glicose (conversdo de absorbancia p/mg)

FV = Volume final ( ex. igual a 100 mL ou 10 mL em exemplo (a) e (b); 100 ou 10,4
mL em exemplo (c); 100 ou 10.0 mL em exemplo (d); e 100 ou 10 mL em exemplo
(e).

0-1 = volume da amostra analisada

_ 1 =conversdo de ug para mg

1000

100 = Fator para expressar amido como % do peso da amostra

W

W = O peso em mg/(ASA) da amostra analisada
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162 = Ajuste de D-glicose livre para D-glicose anidro
180
Amido % p/p (base MS)

= % amido ASA x 100
100 — contetido de umidade (% p/p)

Analise de pectinas (Fibra soluvel em detergente neutro - FSDN)
Método:
Extragdo por solvente (Etanol 80%) Hall et al (1999)

Aplicagdo:
Este procedimento ¢ usado para extragdo dos carboidratos soluveis em etanol 80% e

posterior determina¢do de FSDN no residuo

Equipamentos:

e Mesa de agitacdo orbital

e Bomba de vacuo

e (Cadinho de vidro poroso (porosidade grosseira)
e Papel de filtro Whatman 54 ou 541

e Mufla, para anélise de cinzas e matéria organcia

e Equipamento de digestdo, destilacdo e titulagdo para analise de proteina

Reagentes:

e FEthanol 95%

e Agua destilada

e Acetona

e Reagentes necessarios para analise de proteina (4cido sulfurico; hidroxido de

sodio; acido cloridrico)

Preparo das solucies:

Ethanol: dgua 80:20 (ethanol 80%)

e Se o ethanol for 99,8% (no rétulo), mega 801,6 mL de etanol e complete para 1
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litro com agua destilada. Se for 95% (no rétulo), meca 840 mL e complete com
160 mL de agua destilada.
Ponha em um frasco e misture vigorosamente. O volume fornece cerca de 990 ml

de etanol 80%

Procedimentos:

Pesar amostras em erlenmeyers de 250 ml para extragdo (0,6 g para forragem)
Adicionar 120 mL etanol 80% - (200ml/1g de amostra)

Extrair sob agitacdo durante 4h — mesa de agitacdo orbital

Filtre sob vacuo

- Em cadinho poroso para determinagdo de Matéria Organica (MO)

- Em filtro de papel Whatman 54 ou 541 para determinag¢do de Proteina bruta
(PB)

Enxaguar com 2X com etanol 80% e 2X com acetona

Processe as amostras para as analises subseqiientes de MO, PB

- Para MO, leve os cadinhos para estufa 105° por uma noite, pesar o cadinho +
residuo. Queime a amostra de acordo com AOAC e proceda a determinagdo do
peso do cadinho + cinzas

- Para PB, levar o papel + residuo para digestdo (tubos de macro), destilagdo e
titulagdo. Permitir que o residuo coletado em papel de filtro seque totalmente
antes da determinacdo do N- Kjedahl. A acetona pode gerar artificialmente altos

valores de nitrogénio.

Calculos:

A FSDN é calculada como:

FSDN = (RIEMO - RIEPB) - (FDNc¢p) - AMIDO,

onde

1. RIEMO: residuo de matéria organica insolivel em etanol;

RIEMO % da MS da amostra original:
[((peso do cadinho seco + residuo) — (peso do cadinho seco + cinzas)) / (ASA (g)
x MS%)] x 100

2. RIEPB: residuo de proteina insoluvel em etanol.

RIE PB % da matéria seca da amostra:
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[(Nitrogénio no RIE, g) x 6,25) / (ASA (g) x MS%)] X 100
1. FDNcp: Fibra insoltvel em detergente neutro corrigida para os teor de cinzas e

proteina;

Fracio B2’ - (Carboidrato fibroso — celulose ¢ hemicelulose)
A fracdo B2 pode ser calculada pela diferenga entre FDNcp — Fragdo C

Fracéao C’ (lignina)
A fragdo C’ ¢ estimada pela multiplicacdo da concentracdo de lignina pelo fator
2.4.

DEGRADACAO IN VITRO DE CARBOIDRATOS

PRODUCAO DE GASES (Fracées A e Bl)
Método:
Incubagdo in vitro do alimento e medicdo dos gases oriundos da fermentagdo.

Goering & Van Soest (1970) e Malafaia et al.(1999)

Aplicagado:

Medir taxa de degradagdo das fragdes A e B dos carboidratos

Equipamentos:

e Aparelho com medidor de pressio (manometro 14psi) acoplado a seringa de
vidro (20 mL) para medicao de pressdo e volume

e Frascos de penicilina (100 mL) com tampa de borracha

e Lacres de aluminio

e Mesa de agitacdo orbital

e Sala de incubagdo (39°C). (pode ser substituido por Banho Maria)

. Fonte de Gas CO,

e Provetas (10 e 40 mL)

e Pipeta (2 mL)

e Vidrarias para preparo das solugdes: Enlermeyers (2 — 4 litros/ depender da
quantidade de solucdo); Béquers (50 — 100 mL)

e Agitador magnético
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Reagentes:

Tripticase

Sulfeto de so6dio nonahidratado (Na,S.9H,0)

Cisteina — HCI

Resazurina (0,1% p/v)

Bicarbonato de Aménio (NH4COs)

Bicarbonato de sodio (Na,HCOs3)

Fosfato de sddio dibasico anidro (Na,HPO,)
Dihidrogenofosfato de potassio monobasico (KH,PO4)
Sulfato de Magnésio heptahidratado (MgSO4. 7H,0)

Preparacdo de solugoes:

Solucdo tampdo (1 litro)

Pesar 4g de Bicarbonato de Aménio (NH4CO3) em béquer de 100 mL

Pesar 35 g de Bicarbonato de s6dio (Na,HCO3) em béquer de 100 mL

Adicionar agua destilada aos reagentes e agitar com agitador magnético para
completa diluicao

Transferir para baldo volumétrico (1 litro), lavando os béquers repetidamente e

completar com agua destilada

Solucdo macromineral (1 litro)

Pesar separadamente em béquers de 100 mL:

- 5,7¢g de Fosfato de sodio dibasico anidro (Na,HPO4)

- 6,2 g de Dihidrogenofosfato de potassio monobasico (KH,PO,)

- 0,6 g de Sulfato de Magnésio heptahidratado (MgSQO4. 7H,0)

Adicionar 4agua destilada aos reagentes e agitar com agitador magnético para
completa diluicao

Transferir para baldo volumétrico (1 litro), lavando os béquers repetidamente e

completar com agua destilada

Solucdo micromineral (100 ml)

Pesar separadamente em béquers de 100 mL:

98



13,2 g de Cloreto de Calcio dihidratado (CaCl,.2H,0)

10 g de Cloreto de Manganés tetrahidratado (MnCl12. 4H,0)

1 g de Cloreto de Cobalto hexahidratado (CoCl,.6H,0)

8 g de Cloreto Férrico (FeCls)

Adicionar agua destilada aos reagentes e agitar com agitador magnético para
completa diluicao

Transferir para baldo volumétrico (100 mL), lavando os béquers repetidamente ¢

completar com agua destilada

Resazurina 0,1%

Pesar 0,1 g de resazurina e diluir em 100 mL de 4dgua destilada

Hidréxido de s6dio (1N)

Pesar 0,4 g de hidroxido de sodio e diluir em 100 mL de agua

Solucdo de meio (1 litro)

* Preparar a solu¢do no dia anterior a incuba¢do

Pesar 2,5g de Tripticase em béquer de 100 mL (diluir em agua destilada e agitar
com agitador magnético para completa dilui¢cao)
Adicionar em béquer de 1 litro:

- 0,125 mL (125pl) solugdo micromineral;

- 250 mL de solu¢do macromineral

- 250 mL de solugao tampao

- 1,25 mL de resazurina (0,1%)

- 500 mL de agua destilada
Agitar todos reagentes com agitador magnético, verificar a coloracdo lilas da
solucdo
Manter a solug@o pronta em sala de incubagdo a 39°C aspergindo CO; por uma
noite, para mudanga da coloracdo lilas para incolor, indicando que a solugdo se

encontra reduzida

Solucdo redutora (100 ml)
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Pesar separadamente em béquers de 100 mL:

- 625 mg de Cisteina hidrocloridrica (HCI)

- 625 mg de Sulfeto de sodio nonahidratado (Na,S.9H,0)

Agitar os reagentes com agitador magnético para completa dilui¢cdo

Adicionar 4 mL de hidréxido de sodio (1N) e 95 mL de agua destilada em baldo

volumétrico de 100 mL

Procedimentos

1.

10.

Pesar 0,5 g de amostra seca ao ar (ASA) em frascos de penicilina de 100 mL
(Fazer 4 repeticdes em cada amostra)

Na sala de incubacgdo a 39°C adicionar 40 mL de solucdo de meio ¢ 2 mL de
solugdo redutora nos frascos

Aspergir CO; nas paredes do frasco, tampar com a rolha de borracha

Coletar liquido de rumen do animal com garrafa térmica e filtrar em tripla

camada de gaze

. No laboratorio, aspergir CO, na garrafa térmica e se necessario filtrar novamente

o liquido em camada de gaze

Verificar a mudanca de coloracdo rdésea para incolor da solucdo de meio +
solucao redutora nos frascos

Adicionar 10 mL de liquido de ramen aos frascos

Aspergir CO; nas paredes do frasco, tampar com a rolha de borracha e vedar com
lacre de aluminio

Levar para mesa de agitacdo orbital

Fazer leitura dos gases (pressdo e volume) nos tempos 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10;

12; 14; 18; 24; 30; 36; 40, 48; 56; 68; 72 € 96 horas

DEGRADACAO IN VITRO DA FDN
Método:

Incubagdo in vitro do alimento (Goering e Van Soest, 1975)

Aplicagado:

Este procedimento ¢ usado para medir degradagdo da Fibra Soluvel em Detergente

Neutro (FDN)
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Os equipamentos (com excec¢do do primeiro item), reagentes ¢ solugdes para esta

analise sdo iguais aos utilizados na incubagdo para produgdo de gases.

Procedimentos

e Pesar 0,5 g de amostra seca ao ar (ASA) em frascos de penicilina de 100 mL
(Fazer 4 repetigdes em cada tempo)

e Na sala de incubag@o a 39°C adicionar 40 mL de solu¢do de meio e 2 mL de
solucdo redutora nos frascos

e Aspergir CO; nas paredes do frasco, tampar com a rolha de borracha

e Coletar liquido de rumen do animal com garrafa térmica e filtrar em tripla
camada de gaze

e No laboratoério, aspergir CO; na garrafa térmica e se necessario filtrar novamente
o liquido em camada de gaze

e Verificar a mudanca de coloragdo rdésea para incolor da solucdo de meio +
solucao redutora nos frascos

e Adicionar 10 mL de liquido de rimen aos frascos

e Aspergir CO; nas paredes do frasco, tampar com a rolha de borracha e vedar com
lacre de aluminio

e Levar para mesa de agitacdo orbital

e Retirar os frascos nos tempos 0, 1, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 72 ¢ 96 horas

e Apos cada retirada, filtrar em cadinhos filtrantes porosidade 0-1, previamente
secos em estufa 105°C e pesados

e Proceder a analise de FDN e posterior corregdes para cinzas e proteina.

Recomendacdes e sugestoes

1 — Durante o periodo de incuba¢do recomenda-se agitar o frasco. Motivo: O CO,
pode supersaturar a solucdo. Esta supersaturacao pode ser minimizada na presenga de
suspensoes solidas finamente divididas. Tendo o cuidado de ndo deixar particulas de

forragem aderidas na parede superior dos frascos.
2 — Depois de algumas horas de incubado recomenda-se, com o uso de uma agulha,

retirar o gas produzido durante o processo de digestao, para evitar saturacdo do meio,

e no momento da filtragem, para evitar que o liquido derrame no momento de abrir o
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frasco.

3 - Até que seja realizada a filtragem, recomenda-se colocar os vidros tdo logo sejam
retirados em seu tempo, no congelador por 10 minutos para cessar a atividade
degradativa. Se ndo tiver condicdes de realizar a filtragem apds este tempo,
recomenda-se retirar do congelador e manter sob-refrigeracdo (geladeira), até que

seja possivel a filtragem.
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