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RESUMO

LONDONO HERNANDEZ, FERNANDO IVAN, D.S. Universidade Federal de
Vigosa, marco de 2001. Avaliacdo da degradabilidade ruminal e da
digestibilidade intestinal da proteina de alimentos através de técnicas in
vitro. Professor Orientador: Sebastido de Campos Valadares Filho. Professores
Conselheiros: Antonio Bento Mancio e Rogério de Paula Lana

A presente tese foi conduzida com o0s objetivos de estimar os parametros
cinéticos da degradacdo da proteina de varios alimentos utilizando o método dos
inibidores; avaliar os parametros cinéticos da degradacdo da proteina por meio da
técnica de producdo de géas e determinar a degradabilidade ruminal e a digestibilidade
intestinal da proteina de vérios alimentos utilizando duas técnicas in vitro. Para isso,
foram desenvolvidos trés experimentos. No primeiro, foram estimadas as taxas de
degradacdo dos compostos nitrogenados de 24 alimentos concentrados e 14 volumosos,
utilizando o método de inibidores in vitro. As estimativas das taxas de degradacdo
mostraram que os alimentos promil, caseina, grdo de amendoim moido, cama de frango

contendo casca de café e a raspa de mandioca possuem proteinas de rapida degradacdo,
vii



sendo as mais lentas degradacdes observadas para o fuba de milho, a farinha de carne, a
cama de frango contendo capim-elefante, a levedura de cana de agucar e a farinha de
penas. Concluiu-se que o metodo foi eficiente na avaliacdo da cinética ruminal da
proteina dos alimentos concentrados e que as taxas de degradagédo de alguns alimentos
volumosos foram subestimadas. No segundo experimento, realizaram-se determinacfes
quimicas e estudos sobre a cinética ruminal dos compostos nitrogenados de 24
alimentos concentrados e 10 volumosos, utilizando as medigdes das concentracOes de
nitrogénio soltvel em acido tricloroacético e a producdo de gas. As estimativas de
degradacdo, nos tempos 6 e 12 horas, mostraram que: promil, caseina, grdo de
amendoim moido, raspa de mandioca, silagem de sorgo com e sem indculo, silagem de
milho e o capim-gordura apresentaram proteinas de rapida degradacdo. A mais lenta
degradacdo foi observada para os alimentos levedura de cana de acgucar, farinha de
penas, farinha de peixe, cama de frango contendo cepilha de madeira e o capim-
braquiaria. Neste estudo, concluiu-se que as estimativas foram maiores as observadas
previamente em alimentos volumosos com o método de inibidores. Sugere-se utilizar o
tempo de 12 horas para avaliagdo dos alimentos concentrados e 6 horas para 0s
volumosos. No terceiro experimento, foram avaliadas a degradabilidade ruminal e a
digestibilidade intestinal de 19 alimentos concentrados, 6 ragdes comerciais e 4
alimentos volumosos, usando o método de inibidores com digestdo intestinal, HCL-
pepsina-pancreatina, € 0 método de trés estagios. Concluiu-se que a digestibilidade
intestinal da proteina ndo degradada no rimen dos alimentos avaliados ndo foi
constante. O método dos inibidores estimou melhor a degradabilidade ruminal da
proteina e 0 método de trés estagios prediz com eficiéncia a digestibilidade intestinal da
proteina ndo degradada no rimen. Sugerem-se mais pesquisas para recomendar a

estimativa do ND Ty, dos alimentos através das equagdes do NRC (2001).
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ABSTRACT

LONDONO HERNANDEZ, FERNANDO IVAN, D.S., Universidade Federal de
Vigosa, march of 2001. Evaluation of ruminal degradation and intestinal
digestibility of feedstuffs crude protein through in vitro methods. Adviser:
Sebastido de Campos Valadares Filho. Committee Members: Antonio Bento
Mancio and Rogério de Paula Lana

The goals of this work were to evaluate the Kinetics parameters of protein
degradation for some feedstuffs using an inhibitor in vitro method, estimate the kinetics
parameters of crude protein for feedstuffs through the gas production method and to
evaluate the ruminal disappearance and intestinal digestibility of feedstuffs protein
using an inhibitor in vitro with HCL-pepsin-pancreatin solutions and the three-step
methods. Three experiments were carried out. In the first study, there were evaluated the
Kinetics parameters of protein degradation for twenty four concentrate feedstuffs and
fourteen grasses with an inhibitor in vitro method. The data of degradation rates
indicated that promil, casein, peanut grain dry grounded, broiler litter using as adsorvent

coffee rind, and cassava rasp had the highest rates of protein degradation; the slowly
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degradation rates were obtained by corn meal, meat meal, broiler litter using an elephant
grass as adsorvent, sugar cane yeast and feather meal. It was concluded that this
approach offered a rapid and efficient evaluation of nitrogen degradation Kkinetic for
concentrates feedstuffs. Nitrogen degradation rates of some grasses were
underestimated. In the second study, chemical determinations and kinetics studies of
nitrogen compounds of twenty four concentrate feedstuffs and ten grasses were made
using the concentrations of soluble nitrogen in TCA and gas production. The data of
degradation rates indicated that promil, casein, peanut grain dry grounded, cassava rasp,
sorghum silage with or without inoculum, corn silage and honey grass had the highest
degradable proteins; the slowly degradation rates were obtained by sugar cane yeast,
feather meal, fish meal, broiler litter using wood rind as adsorvent and signal grass.
Estimates of degradation rates of grasses were higher than degradation rates estimated
previously by an inhibitor method. It was suggested to use 12 h for incubation of
concentrate feedstuffs and 6 h for grasses. On the third experiment, there were evaluated
the ruminal disappearance and protein digestibility of nineteen concentrate feedstuffs,
six commercial rations and four grasses, using an inhibitor in vitro with HCL-pepsin-
pancreatin solutions and the three-step methods. It was concluded that intestinal
digestibility of the undegradable rumen protein was not constant. The inhibitor method
was more efficient to evaluate and predict kinetic parameters of ruminal degradation
and the three-step method for intestinal digestibility of undegradable rumen protein. It
was suggested more evaluations to recommend the method of estimation of NDT ) by

the NRC (2001) equations.



INTRODUCAO

Os metodos in vitro para avaliar a degradacdo ruminal da proteina sdo de elevada
potencialidade, devido a rapida predicdo dos padrbes da fermentacdo e da degradacdo
ruminal in vivo. Entretanto, a quantificacdo da taxa e extensdo da degradacao, utilizando
microrganismos ruminais apresenta desvantagens devido ao fato de os microrganismos
utilizarem os produtos da degradacéo para crescimento, resultando em subestimativa da
degradacdo. Estudos realizados por BRODERICK (1982) e MILLER (1982)
encontraram uma recuperacdo incompleta dos produtos da degradacéo. Por outro lado,
WARNER (1956) encontrou a existéncia de inibidores da desaminacdo que seriam
responsaveis pela baixa producdo de amonia em alimentos concentrados avaliados in
vitro.

Numa ampla revisdo sobre metodologias utilizadas para determinar a degradacéo
da proteina, BRODERICK (1995) considerou que para determinar a contribui¢cdo da
proteina ndo degradada no ramen é necessario quantificar a taxa de degradacédo e de

passagem da proteina e a digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rumen.
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Esse mesmo autor mostrou que o periodo de laténcia, normalmente encontrado na
degradacéo da fibra, ndo foi encontrado em estudos in vitro, assim como sua inclusédo
nos calculos para degradacao da proteina ndo melhorou o ajuste.

BORCHERS (1967) adicionou tolueno, inibidor da desaminac¢do dos aminoacidos
em estudos in vitro, para 0s microrganismos ruminais ndo utilizarem os produtos da
degradacdo e quantificou a degradacdo protéica pela liberacdo de aminoacidos.
Avaliando a degradacdo da proteina como resultado da recuperacdo de aménia e
aminoacidos, BRODERICK (1987) demostrou que a incorporacdo de inibidores do
metabolismo protéico (hidrazina e cloranfenicol) através do método dos inibidores in
vitro ( 11V), aumentou a recuperacdo dos produtos da degradacdo protéica, permitindo
assim uma inibicao do uso dos produtos da degradacdo para sintese de microrganismos.

O método de inibidores in vitro possue certas desvantagens, entre elas esta a
relacionada com a proteina de lenta degradacao apresentada com algumas forrageiras e
leguminosas. As taxas de degradacdo determinadas para alimentos contendo niveis
elevados de aménia e aminoacidos livres sdo menos acuradas, isso é devido a que a
taxa de degradacdo é estimada através do lento desaparecimento de NHz e aminoacidos,
resultando num acumulo de aménia e deficiéncia de energia no meio fermentador para
suportar o crescimento microbiano e uso do excesso de proteina degradavel
(BRODERICK, 1995).

De acordo com BRODERICK e CLAYTON (1992), o uso do método 11V com
tempos de incubacdo de 2 horas e utilizando a equacdo desenvolvida por Michaelis-
Menten, resultou em excelentes estimativas das taxas de degradacdo. Entretanto, o
metodo precisa de inumeras analises de amonia e aminoécidos o que pode limitar a

utilizacdo desse método na pratica. J&A NEUTZE et al. (1993), utilizando o método 11V,



avaliaram a degradacdo protéica como a liberacdo de N solavel em 4cido
tricloroacético, tendo como vantagem a determinacao pelo método Kjeldahl.

RAAB et al. (1983) avaliaram a degradacdo da proteina através da producao de
gases e da concentracdo de amoénia durante um periodo de incubacdo de 24 horas. A
liberacdo de NH3 ao nivel zero de producéo de gases foi utilizada para corrigir NH3 e
aminodcidos utilizados para crescimento microbiano; o tempo zero implicou na
auséncia de crescimento microbiano, quando o N ndo foi incorporado na proteina
microbiana. Os autores ndo encontraram diferencas na producdo de gas entre diferentes
fontes de carboidratos, sendo que, a producdo de gas foi maior nas primeiras 12 horas,
quando a fonte de carboidratos foi o amido. Os resultados foram altamente
correlacionados com os obtidos em estudos in vivo. Entretanto, de acordo com essa
metodologia, o procedimento requer que a relagdo entre producdo de gas e sintese de
proteina microbiana seja linear. Uma das principais vantagens do método é apresentar
uma maior degradacdo de proteinas de lenta degradacéo.

Para calcular a degradabilidade ruminal da proteina bruta, os sistemas americano
(NRC, 1985), britanico (AFRC, 1993) e de Cornell (CNCPS) consideram diferentes
fracBes protéicas. O NRC (1985) divide a proteina dos alimentos em trés fracGes
denominadas A, B e C cuja soma totaliza 100, sendo a fracdo A constituida de
compostos nitrogenados ndo protéicos, B a fracdo potencialmente degradavel a uma
taxa de 2 a 7 %/h e C a fracdo completamente indisponivel no trato digestivo.

Na sua ultima publicacdo, o0 AFRC (1993) considera quatro fragdes para a
proteina, utilizando-se 0s mesmos parametros a, b e ¢ da equacdo de ORSKOV e
McDONALD (1979). O ARC (1984) considerou a digestibilidade intestinal do residuo
ruminal como valor constante de 85 % baseado nos resultados de Storm e Orskov e

Salter e Smith que encontraram a digestibilidade verdadeira do nitrogénio microbiano
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no intestino de 79 % e dos aminoacidos sulfurados de 85 %. Esses autores consideraram
0s mesmos resultados para digestibilidade intestinal da proteina dietética ndo degradada
no ramen.

O AFRC (1993), baseado no trabalho de Webster et al., adotou o valor de 90 %
para a digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rimen apds subtrair dessa
o teor de PIDA. Ja o sistema de Cornell, considera trés grandes fracOes para a proteina:
A- constituida de compostos nitrogenados ndo protéicos, B- fracdo que contem o0s
compostos nitrogenados protéicos (dividida em By, rapidamente degradada no ramen,
B, fracdo de degradacdo intermediaria e B; fracdo degradada lentamente no rimen) e a
fracdo C representada pelo PIDA. Sendo que, esse sistema adotou 0s seguintes valores
para a digestibilidade intestinal de 100,100 e 80%, respectivamente, para as fragdes B,
B, e B3 ndo degradaveis.

Por outro lado, tanto o sistema americano como 0 britadnico calculam as
exigéncias protéicas em termos de proteina metabolizavel. Assim, para atender elevadas
exigéncias de proteina metabolizavel em ruminantes ha necessidade de maximizar a
eficiéncia de sintese de proteina microbiana e que parte da proteina ingerida ndo seja
degradada no rimen. Segundo BRODERICK (1995), a degradacdo ruminal da proteina
tem sido descrita geralmente por um modelo de primeira ordem. O modelo considera
que as proteinas dos alimentos possuem fracGes de diferentes degradabilidades e que o
desaparecimento da proteina é resultante de duas atividades simultaneas: degradacdo e
passagem. Ao aumentar a contribuicdo da proteina dietética ndo degradada no rimen, a
sua digestibilidade intestinal torna-se importante. Consequentemente, a determinacgéo da
degradabilidade ruminal da proteina sem o conhecimento da digestibilidade intestinal da
fracdo que escapa a degradacdo ruminal parece ndo ser adequada (VALADARES

FILHO, 1995).



Uma maneira de avaliar a digestibilidade pos-ruminal da proteina ndo degradada
no rimen seria através da utilizacdo da técnica de sacos de nailon moveis (NRC, 2001).
Entretanto, os estudos utilizando animais fistulados séo laboriosos, caros e requerem
tratamento especial. Por outro lado, CALSAMIGLIA e STERN (1995) desenvolveram a
técnica in vitro de trés estagios para estimar a digestibilidade intestinal da proteina de
varios alimentos. A técnica assume que a contaminacdo microbiana é minima e
mostrou-se sensivel ao avaliar o efeito do processamento e presenca do fator inibidor da
tripsina dos alimentos e teve uma alta correlagdo com estudos in vivo. O NRC (2001)
recomenda utilizar as técnicas do saco de nailon mdveis ou de trés estagios para medir a
digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rimen.

Os objetivos do presente trabalho foram desenvolver uma metodologia rapida e
eficiente para medir a degradacdo ruminal da proteina (PDR) e avaliar a digestibilidade

intestinal da proteina ndo degradada no rimen (DIPNDR) dos alimentos.
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Determinagéo da Cinética Ruminal da Proteina de Varios Alimentos Utilizando o
Método de Inibidores In Vitro (11V) e o Sistema Kjeldahl

RESUMO - Os objetivos do presente trabalho foram estimar os parametros
cinéticos da degradacdo dos compostos nitrogenados de 24 alimentos concentrados e 14
volumosos através do método de inibidores in vitro com o uso do sistema Kjeldahl. Foi
utilizado liquido ruminal oriundo de bovino recebendo dieta com 60% de volumoso e
40% de concentrado. Na preparacdo de 1000mL do meio fermentador, utilizou-se
800mL do indculo, 2 g de NaHCO3; em 50mL de H,O destilada, 3,2 g de pectina em
100mL de solugdo McDougall, 0,234mL de mercaptoethanol, 0,195 g de sulfato de
hidrazina em 25mL de solugdo McDougall e 0,045 g de cloranfenicol em 25mL de
solugcdo McDougall. Ao meio fermentador adicionou-se 3,2 g de amido, 3,2 g de xilose
e 0,16mL de antiespumante (Antifoam 204, Sigma Chemical Co. A-6426) . Foi
determinado o desaparecimento dos compostos nitrogenados dos alimentos nos tempos
0 e 2 horas, incubados na quantidade de aproximadamente 1,875 mg de N para cada
tubo de ensaio. As estimativas referentes as taxas de degradacdo mostraram que 0S
alimentos: promil, caseina, grdo de amendoim moido, cama de frango contendo casca
de café como material absorvente e raspa de mandioca possuem proteinas de rapida
degradacdo e que as mais lentas taxas de degradacdo foram observadas para o fuba de
milho, a farinha de carne e 0ssos, a cama de frango contendo capim-elefante como
material absorvente, a levedura de cana de acucar e a farinha de penas. De maneira
geral, os parametros da degradacao apresentaram resultados semelhantes aos reportados
in situ. O método dos inibidores in vitro permitiu uma avaliacdo rapida e eficiente da
cinética de degradacdo da proteina bruta dos alimentos concentrados. As taxas de

degradacéo de alguns alimentos volumosos foram subestimadas.

Palavras-chave: cinética, degradabilidade, inibidor in vitro, nitrogénio



Determination of Ruminal Protein Kinetics of Feedstuffs Using an Inhibitor in
vitro Method and Kjeldahl System

ABSTRACT - The goal of this work was to evaluate the kinetics parameters of
protein degradation for twenty four concentrate feedstuffs and fourteen grasses through
an inhibitor in vitro method using a kjeldahl system. Rumen fluid from steer fed a 60:40
forage to concentrate ratio was used. To prepare 1000 mL of inoculum, it was used a
800 mL of rumen fluid, 2 g of NaHCO;3 in 50 mL of distilled water, 3,2 g of pectin in
100mL of McDougall, 0.234 mL of mercaptoethanol and 0.195 g of hidrazine sulfate in
25mL of McDougall and 0,045 g of chloramphenicol in 25mL of McDougall. It was
added 3.2 g of starch, xylose and 0.16mL of antifoam 204 (Sigma Chemical Co. A-
6426) to the inoculum. The disappearance of nitrogen of feedstuffs was determined at 0
and 2 hours, in approximately 1.875 mg of N incubated on each vessel. The data of
degradation rates indicated that promil, casein, peanut grain dry grounded, broiler litter
using as adsorvent coffee rind, and cassava rasp had the highest rates of protein
degradation and the slowly degradation rates were obtained by corn meal, meat meal,
broiler litter using an elephant grass as adsorvent, sugar cane yeast and feather meal.
The degradation parameters were alike as reported in situ. This approach offered a rapid
and efficient evaluation of nitrogen degradation kinetic for concentrate feedstuffs.

Nitrogen degradation rates of some grasses were underestimated.

Key Words: degradability, inhibitor in vitro, Kinetic, nitrogen



Introducgéo

Os metodos in vitro para avaliar a degradacdo ruminal da proteina sdo de elevada
potencialidade, devido a rapida predicdo dos padrbes da fermentacdo e da degradacdo
ruminal in vivo. Entretanto, a quantificacdo da taxa e extensdo da degradacao, utilizando
microrganismos ruminais apresenta desvantagens devido ao fato de os microrganismos
utilizarem os produtos da degradacédo para crescimento, resultando numa subestimativa
da degradagdo. WARNER (1956) encontrou a existéncia de inibidores da desaminagéo
que seriam responsaveis pela baixa producdo de aménia em alimentos concentrados
avaliados in vitro. BRODERICK (1982) e MILLER (1982) relataram uma recuperagéo
incompleta dos produtos da degradacdo. BORCHERS (1967) adicionou tolueno,
inibidor da desaminacdo dos aminoacidos em estudos in vitro, para 0s microrganismos
ruminais nao utilizarem os produtos da degradacdo e quantificou a degradacédo protéica
pela liberacdo de aminoécidos. Avaliando a degradacdo da proteina como resultado da
recuperacdo de amoénia e aminodcidos, BRODERICK (1987) demostrou que a
incorporacdo de inibidores do metabolismo protéico (hidrazina e cloranfenicol) através
do método dos inibidores in vitro aumentou a recuperacdo dos produtos da degradacao,
permitindo assim uma inibicdo do uso dos produtos da degradacdo para crescimento
microbiano.

De acordo com BRODERICK e CLAYTON (1992), o uso do método IV com
tempos de incubacdo de 2 horas e utilizando a equacdo desenvolvida por Michaelis-
Menten, resultou em excelentes estimativas das taxas de degradacdo. Entretanto o
método precisa de inimeras analises de amonia e aminoacidos o que pode limitar a sua
utilizacdo na préatica. J& NEUTZE et al. (1993), utilizando o método 11V, avaliaram a
degradagdo protéica como a liberacdo de nitrogénio solivel em &cido tricloroacético,

tendo como vantagem a determinacdo pelo método Kjeldahl. O procedimento de
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precipitacdo em 4acido tricloroacético mede peptideos numa maior extensdo que N-
amino. Existem evidéncias que mostraram peptideos em elevadas concentracdes no
liquido ruminal in vivo (CHEN et al., 1987) e in vitro (BRODERICK e CRAIG, 1983,
RUSSELL et al., 1983). RUSSELL et al. (1983) encontraram concentragdes elevadas de
peptideos apos 7 horas de incubacdo e BRODERICK e WALLACE (1988) reportaram
em proteinas de rapida degradacdo como a caseina, aumentos da concentracdo de
peptideos em até 3 horas.

Os objetivos deste trabalho foram estimar os pardmetros cinéticos da degradagédo
da proteina em varios alimentos produzidos no Brasil por meio da técnica dos inibidores
in vitro (11V), utilizando o sistema Kjeldahl.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas dependéncias do laboratério de Nutrigdo
Animal, do Departamento de Zootecnia, da Universidade Federal de Vigosa. A
dindmica da degradacdo dos compostos nitrogenados foi avaliada pela incubacdo In
vitro com o uso de inibidores. O método descrito por BRODERICK (1987) foi
modificado, utilizando a determinacéo dos compostos nitrogenados recuperados através
do método Kjeldahl, em vez de analises especificas de ambnia e aminoacidos totais. Foi
utilizado como inéculo, liquido ruminal oriundo de bovino recebendo dieta com 60% de
volumoso e 40% de concentrado. Ap6s a retirada do liquido, este foi filtrado
inicialmente em camada dupla de gase e, no laboratério, em camada quadrupla. Na
elaboracdo de 1000mL (100 tubos) do meio fermentador utilizou-se 800mL do in6culo,
2 g de bicarbonato de sddio em 50mL de &gua destilada, 3,2 g de pectina em 100mL de
solugdo McDougall, 0,195 g de sulfato de hidrazina em 25mL de solugdo McDougall e
0,045 g de cloranfenicol em 25mL de solu¢cdo McDougall, infundiu-se, constantemente,

CO; no meio. A solucdo McDougall com pectina foi preparada um dia antes da
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incubacdo sendo infundido CO, e mantida na sala de incubacédo (39 °C) durante a noite,
semelhante a uma solugdo de McDougall de 500mL, sem CO,, utilizada para umedecer
as amostras dos alimentos no dia da incubagéo.

Ao meio fermentador foi adicionado 3,2 g de amido, 3,2 g de xilose e 0,16mL de
antiespumante (Antifoam 204, Sigma Chemical Co. A-6426) e posteriormente
procedeu-se a pré-incubacdo do fermentador por trés horas (sempre foi preparado 20% a
mais de todas as solugOes e reagentes). A cada hora foram feitas medi¢des do pH e
analises de NHs. O pH foi controlado com uma solucdo 3N de NaOH.

Durante a pré-incubacgdo as amostras dos alimentos foram colocadas em tubos de
incubacdo de 50mL e umedecidas (5mL) com solugdo McDougall, submetidas ao
agitador (150 rpm) durante 35 minutos. Apds a pré-incubagdo adicionaram-se ao meio
fermentador, primeiro, 0,234mL de mercaptoethanol, em seguida 25mL da solucéo
contendo sulfato de hidrazina e depois 25mL da solugdo contendo cloranfenicol,
agitando-se lentamente. Posteriormente, foi adicionado 10mL do meio fermentador aos
tubos previamente umedecidos contendo amostra e 5 mL da solugdo de McDougall e
procedeu-se & incubacéo.

Cada alimento foi incubado nos tempos 0 e 2 horas, na quantidade de 1,875 mg de
N para cada tubo de incubacdo. Nos tubos correspondentes ao tempo zero hora foi
colocado 1,25mL de acido tricloroacético (TCA) 65%, sendo estes guardados na
geladeira. Os tubos de 2 horas foram mantidos na sala de incubacdo sob um agitador de
mesa a 150 rpm. Apds o periodo de incubacdo foi colocado TCA na mesma propor¢do
que para os tubos de zero hora, sendo também colocados na geladeira. Posteriormente
todos os tubos (0 e 2 h) foram centrifugados a 15.300 g e 4 °C durante 15 minutos,

sendo o sobrenadante guardado a 4 °C até a realizagdo das analises correspondentes.
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Foi utilizado o metodo Kjeldahl (AOAC, 1990) para determinar o teor de
nitrogénio dos seguintes alimentos: caseina, fuba de milho, milho desintegrado com
palha e sabugo (MDPS), quirera de milho, promil, gluten de milho, grdo de sorgo
moido, grdo de milheto moido, grdo de amendoim moido, raspa de mandioca, polpa
citrica, farelo de algoddo contendo 30% de casca, farelo de soja, farelo de trigo e
levedura de cana de agUcar. Foram também avaliadas as farinhas de peixe, de carne e
0ss0s, de sangue, de penas, de visceras de aves, mista de visceras de aves e suinos, e as
camas de frango contendo como material absorvente capim-elefante, casca de café e
cepilha de madeira.

Foram também avaliados os volumosos: silagens de milho (Zea mays) e de sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench), com ou sem inoculante microbiano, capim-braquiaria
(Brachiaria decumbens cv. Basiliski) (2° ano), coletado no inicio das 4guas, com idade
de 45 dias, capim-braquiardo (Brachiaria brizantha (Hochst) Stapf) coletado no inicio
da seca, capim-andropogon (Andropogon gayanus K) e capim-tobiatd (Panicum
maximum Sp) coletados no inicio das dguas com 30 dias de rebrota, capim-gordura
(Melinis minutiflora Beauv), capim-braquiaria do brejo (Brachiaria radicans Napper),
capim-elefante  (Pennisetum purpureum cv. Napier), estylosantes guianensis
(Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw) cultivar mineirdo coletado no inicio das aguas, 0s
fenos de capim-tifton (Cynodon dactylon) com cinco semanas de idade e de capim-
coast-cross (Cynodon dactylon L. Pers).

Foram feitas determinacdes de matéria seca (MS), matéria organica (MO), matéria
mineral (MM) e extrato etéreo (EE), sequindo os procedimentos descritos pelo AOAC
(1990), além dos carboidratos totais (CHT) estimados pela equacdo (SNIFFEN et al.,

1992): CHT (MS) = 100-(%PB + %EE + %MM). A composicdo bromatoldgica dos
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alimentos concentrados e volumosos avaliados encontra-se, respectivamente, nas

Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Teores médios de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria
(MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e carboidratos totais (CHT)

de varios alimentos concentrados, em porcentagem da matéria seca

Alimentos MS (%) MM' MO* PB* EE' CHT"
Caseina 89,19 2,06 97,94 97,95 0,00 0,00
Farelo de soja 87,77 8,56 91,44 46,81 1,62 43,01
Farelo de algoddo 30% de casca 89,43 4,69 95,31 25,06 1,22 69,03
Gldaten de milho 89,63 5,49 9451 61,31 0,19 33,01
Fubéa de milho 89,02 1,02 98,98 9,19 2,76 88,03
MDPS 87,00 1,55 98,45 7,90 2,15 88,30
Promil 87,74 10,33 89,67 18,31 4,17 67,19
Quirera de milho 87,61 1,60 98,40 9,81 3,96 85,63
Grao de milheto moido 88,18 6,00 94,00 15,94 5,36 72,70
Grao de sorgo moido 87,17 1,89 98,11 9,44 3,09 85,08
Gréo de amendoim moido 91,90 9,48 90,52 15,94 2,20 72,38
Raspa de mandioca 87,94 3,65 96,35 2,56 0,42 93,37
Polpa citrica 85,5 7,18 92,82 6,48 2,34 84,00
Farelo de trigo 83,10 5,47 9453 14,25 3,53 77,75
Farinha de peixe 92,00 32,05 67,95 57,13 9,87 0,95
Farinha de sangue 91,00 2,98 97,02 81,00 0,15 15,87
Farinha de carne e 0ssos 94,00 4305 56,95 37,81 8,75 10,39
Farinha de penas 95,00 2,53 97,47 77,00 3,31 17,16
Farinha de visceras de aves 93,46 17,60 82,4 5413 11,59 16,68
Farinha mista aves-suinos 94,30 16,50 83,95 49,94 9,66 23,90
Levedura de cana de agucar 90,00 5,79 94,21 34,19 4,03 55,99
Cama de frango de casca de café 88,35 12,93 87,07 15,13 1,85 70,09
Cama de frango de capim-elefante 85,29 15,04 84,96 14,50 1,29 79,17
Cama de frango de cepilha de 84,65 12,05 87,95 1531 0,83 72,21
madeira

1% na MS

As amostras foram moidas em moinho de bola e incubadas em duplicata em trés

dias diferentes, utilizando a caseina como alimento padrao.

Os calculos da degradacéao foram realizados de acordo com as seguintes equacdes:

Taxa de degradacdo, Kd (/h)=- (LnFID2y, - LnFID h)/2; onde

LnFIDgp = {1- [((Ninsolavel TCAgp)/Nincubado)]} e
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LnFIDyp, = {1- [((Ninsolavel TCAyp)/Nincubado)]}, sendo
Ninsoltuvel em TCA, para 0 e 2h = mg (Ninsoltuvel TCA - Nbranco);
Fracdo B, B (%) = [Exp(LnFIDqn) x 100] e a proteina de escape calculada como:

Pe (%) = B [Kp/ (Kd+Kp)] assumindo-se uma taxa de passagem de 0,05/h.

Tabela 2 - Teores médios de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria
organica (MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e carboidratos
totais (CHT) de alguns alimentos volumosos, em porcentagem da matéria

seca

Alimentos MS (%) MM' MO' PB' EE' CHT
Capim-braquiaria 30,40 4,87 9513 655 1,34 8424
Capim-braquiardo 4195 6,74 9326 6,01 0,76 86,69
Capim-braquiéria do brejo 2635 350 9650 735 0,65 88,20
Capim-elefante 22,09 10,14 89,86 552 123 8311
Capim-tobiata 48,18 ND ND 3,29 ND ND
Capim-andropogon 28,68 ND ND 7,12 ND ND
Capim-gordura 27,72 380 96,20 7,15 109 88,16
Silagem de milho 2964 450 9550 764 3,79 82,67
Silagem de milho Indculado 2889 401 9599 861 349 83,69
Silagem de sorgo 26,35 4,73 9527 625 2,19 86,83
Silagem de sorgo Indculado 2398 554 9446 582 2,16 86,28
Feno de capim-tifton 88,19 465 9535 19,06 135 7494
Feno de capim-coast cross 88,88 503 9497 755 1,34 86,08
Estilosantes guianensis 31,00 5,78 9422 14,83 289 7450

196 na MS, ND néo determinado

Os dados estimados sobre as taxas de degradacdo, fraces B e proteina de escape
nas diferentes incubac@es foram avaliados utilizando-se a estatistica descritiva.
Resultados e Discusséo
A principal alteracdo do método dos inibidores in vitro (I11V) foi a determinacéo
dos compostos nitrogenados através do sistema Kjeldahl, quantificando o N-total, em
lugar da soma do N-aminoacido e N-NHjs. Por outro lado, atraves do sistema Kjeldahl é
possivel também determinar a fracdo correspondente ao N-NH; e por diferenca do N-
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Total e N-NHj3 determinar o nitrogénio aminoacido (N-AA), porém, esta diferenca ndo
foi calculada neste trabalho.

Os valores médios estimados dos parametros da degradacdo da proteina dos
alimentos concentrados estdo apresentados na Tabela 3. As estimativas referentes as
taxas de degradacdo mostraram que os alimentos concentrados: Promil, caseina, grdo de
amendoim moido, cama de frango contendo casca de café como material absorvente e
raspa de mandioca possuem proteinas de rapida degradacdo. Observou-se também
lentas taxas de degradacdo para o fuba de milho, farinha de carne e 0ssos, cama de
frango contendo capim-elefante como material absorvente, levedura de cana de agucar e
farinha de penas.

Como era de se esperar, e € mostrado pelos resultados, a maior taxa de degradacéo
resultou em menos proteina disponivel para a digestdo intestinal. Os valores médios
estimados da proteina de escape dos alimentos que apresentaram elevadas taxas de
degradacdo variaram de 2,0 para promil até 15,05% para caseina.

Do ponto de vista pratico, mais proteina pode ser degradada que sintetizada e
havera por conseguinte perdas de N-protéico no rimen na forma de amonia (NHj),
quando for oferecida aos ruminantes proteina de rapida degradacgdo de tal forma que os
microrganismos ndo podem utilizar todos os aminoécidos e NHj3 liberados. A caseina
tem sido utilizada como alimento padrdo nos estudos in vitro devido a sua composicao
aminoacidica e por ser praticamente toda degradada no ramen, ou seja, ter uma rapida
degradacdo. No presente trabalho também foi utilizada como padrdo durante todas as

avaliagOes.
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Tabela 3 — Médias, numero de observacdes (N) e desvio padrdo (dp) para as taxas de
degradacdo (Kd), fracdo B e proteina que escapa a degradacdo ruminal
obtidas para alimentos concentrados, utilizando o método de inibidores in

vitro

Alimentos Kd (/h) FracdoB (%) Proteina de escape (%)
Média® dp Média' dp Média' dp

Caseina 0,261 0,008 93,92 1,67 15,05 0,41
Farelo de soja 0,154 0,002 84,13 0,36 20,83 0,41
Farelo de algod&o 30% casca 0,063 0,002 75,65 0,23 33,50 0,55
Glaten de milho 0,042 0,003 86,32 2,93 46,83 3,37
Fubéa de milho 0,022 0,0006 84,57 0,30 52,00 0,63
MDPS 0,181 0,004 71,73 0,68 15,33 0,52
Promil 0,527 0,002 22,18 0,09 2,0 0,01
Quirera de milho 0,067 0,003 78,35 1,79 33,50 1,05
Grao de milheto moido 0,041 0,001 95,86 0,27 52,33 0,82
Grdo de sorgo moido 0,043 0,002 85,92 0,75 46,50 0,84
Grdo de amendoim moido 0,244 0,005 67,90 0,74 11,50 0,55
Raspa de mandioca 0,269 0,013 63,55 2,11 9,83 0,41
Polpa citrica 0,049 0,001 41,63 0,21 21,17 0,41
Farelo de trigo 0,111 0,003 74,75 0,23 23,00 0,63
Farinha de peixe 0,043 0,002 83,62 0,20 45,00 0,89
Farinha de sangue 0,042 0,002 79,08 2,52 42,66 1,97
Farinha de carne e 0ssos 0,035 0,001 85,63 0,17 50,00 0,63
Farinha de penas 0,039 0,002 30,45 0,26 17,33 0,52
Farinha de visceras de aves 0,073 0,007 52,15 0,42 23,16 0,55
Farinha mista aves-suinos 0,075 0,003 36,93 0,21 14,83 0,41
Levedura de cana de agucar 0,037 0,001 92,562 0,34 53,00 0,86
Cama de frango de casca de 0,269 0,018 36,95 1,10 5,67 0,52
café
Cama de frango de capim- 0,033 0,002 39,68 0,82 23,67 0,52
elefante
Cama de frango de cepilha
de madeira 0,061 0,006 45,17 0,41 20,50 1,05

"Dados de 18 observagdes para casefna e 6 observacdes para os demais alimentos

A estimativa média das taxas de degradacdo (Kd) da caseina foi de 0,261.

Comparando-se os valores obtidos com os da literatura, nota-se que os resultados de Kd

e fracdo B foram semelhantes aqueles reportados por BRODERICK (1978, 1987, 1995)

e CRAIG et al. (1984) utilizando o mesmo método e avaliando o desaparecimento

através da recuperacdo de N-NH3 e N-aminoacido. A proteina de escape foi semelhante
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aquela obtida em estudos com animais fistulados no abomaso por McDONALD e
HALL (1957) que foi de 13%, para uma taxa de passagem de 0,06 h™.

O farelo de soja tem sido considerado de degradabilidade intermediaria e as
estimativas médias para a taxa de degradacdo foram semelhantes aquelas reportadas por
BRODERICK (1987) de 0,159/h, utilizando uma relacdo 60:40 volumoso:concentrado
na alimentacdo dos bovinos doadores de liquido ruminal, e proximas as encontradas por
BRODERICK e CLAYTON (1992) de 0,140/h, BRODERICK et al. (1988) de
0,166/h, BRODERICK (1995) de 0,166/h e ENGLAND et al. (1997) de 0,158/h.
Avaliando a degradabilidade através do método de inibidores e utilizando uma relac&o
50:50 na alimentacdo dos bovinos, NEUTZE et al. (1993) reportaram Kd para farelo de
soja de 0,069 e 0,092 quando a relagcdo foi 80:20. Por outro lado, as estimativas da
fracdo B foram 7,8% menores que as reportadas pelos autores acima citados e a proteina
de escape foi semelhante a obtida por BRODERICK e CLAYTON (1992) de 24%. Jao
NRC (1989) adotou valores de 35% para a proteina de escape do farelo de soja. Uma
explicacdo para a similaridade das estimativas encontradas na presente pesquisa com
aquelas obtidas por outros autores é que o meio nutritivo utilizado revelou-se eficaz na
manutencdo dos valores de pH entre 6,7-7,0 para todos os alimentos avaliados. Valores
inferiores a 6,2 no pH afeta o crescimento dos microrganismos ruminais especialmente
os fibroliticos (MERTENS e LOFTEN, 1980). Nota-se, portanto, que o sistema foi
estdvel como pode ser observado pelos baixos valores do desvio padrdo para as
estimativas obtidas.

As estimativas médias para Kd do farelo de algoddo foram prdéximas as
encontradas por NEUTZE et al. (1993), utilizando uma dieta 50:50 para os bovinos
doadores. A proteina da farinha de peixe € considerada resistente a degradacéo ruminal.

Os resultados para Kd, B e para proteina de escape foram semelhantes aos encontrados
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por BRODERICK et al. (1988) e por HRISTOV e BRODERICK (1994) avaliando
farinha de peixe de alta solubilidade. O NRC (1989) considerou um valor de 60% para a
proteina de escape da farinha de peixe e 49% para a farinha de carne e 0ssos. Os
resultados da taxa de degradacdo da fracdo B e proteina de escape da farinha de carne e
ossos foram semelhantes aos obtidos por BRODERICK (1987) e NRC (1989) para a
proteina de escape (49%).

Avaliando dois tipos de farinha de sangue, ENGLAND et al. (1997) encontraram
taxas de degradacdo muito mais lentas que as obtidas neste trabalho, 0,01/h e 0,04/h,
respectivamente. Entretanto, os resultados para taxa de degradacdo da farinha de pena
encontrados por esses autores, foram proximos aos obtidos na presente pesquisa.

As farinhas de visceras de aves e mista de visceras de aves e suinos resultaram em
taxas de degradacdo préximas, ja a fracdo B foi 29,18% maior na farinha de visceras
guando comparada com a mista de aves e suinos.

O fuba de milho, quirera de milho e 0 MDPS apresentaram teores de proteina
(PB) préximos (Tabela 1). Por outro lado, as taxas de degradacdo e a proteina de escape
desses trés alimentos foram diferentes. A quirera e o fuba de milho apresentaram taxas
de degradacdo lentas. Fica implicito que alimentos com teores de PB similares, mas
com diferencas nas taxas de degradacdo e proteina de escape, resultardo em predicGes
incorretas sobre a performance animal se na formulacéo das ragdes ndo for considerada
a dindmica ruminal e a proteina de escape. O MDPS apresentou uma taxa de degradacdo
intermediaria. O NRC (1989) adotou valores de 52% para a proteina de escape do
milho, valores semelhantes aos encontrados nesta pesquisa. Ja para o gluten de milho,
os dados estimados para Kd de 0,042/h foram proximos aos reportados por HRISTOV e

BRODERICK (1994), de 0,034/h.

19



Ao analisar as taxas de degradacdo dos grdos moidos observou-se que as
estimativas de Kd para sorgo e milheto foram semelhantes, e que o amendoim
apresentou uma taxa de degradacdo rapida. As estimativas medias para a proteina de
escape do sorgo grao moido foram semelhantes as reportadas pelo NRC (2001) de 49%.

Os valores da taxa de degradacdo para levedura de cana de agucar e polpa citrica
foram semelhantes, entretanto, vale ressaltar que a proteina de escape da levedura de
cana de acucar (34,19% de PB) apresentou junto com o fubd de milho e o grdo de
milheto moido o maior valor numérico, 53%, 52% e 52%, respectivamente, quando
comparada com os outros alimentos avaliados.

A cama de frango tem sido utilizada como fonte de compostos nitrogenados
protéicos e ndo protéicos e seu perfil nutricional é definido pelo material absorvente
utilizado. O teor de proteina bruta da cama de frango, utilizando como material
absorvente casca de café foi aproximadamente 4,16% maior que a contendo capim-
elefante e semelhante aquela com cepilha de madeira. Neste caso, a taxa de degradacéo
da cama de frango contendocasca de café foi 8,8 vezes maior (0,269/h) que a taxa de
degradacéo da cama de frango a base de capim-elefante (0,033/h) e 4,4 vezes maior que
a taxa de degradacdo da cama de frango a base de cepilha de madeira (0,061/h).
Portanto, seu uso deve ser com uma fonte energética de rapida fermentacdo no rumen
para méaxima eficiéncia microbiana. Avaliando a degradacao ruminal da cama de frango
utilizando como base capim-elefante através da técnica in situ, OLIVEIRA (1998)
encontrou uma taxa de degradacdo de 0,04/h, proxima a encontrada no presente

trabalho.
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Figura 1 - Logaritmo natural da fracdo indegradavel dacaseina
em funcéo do tempo, utilizando o método dos inibidores in

vitro

A Figura 1 mostra a cinética da degradacdo da caseina nas dezoito diferentes
avaliacOes realizadas. Como pode-se observar, a regressdo foi linear apresentando um
coeficiente de regressdo “b” de -0,261 e o coeficiente linear “a” préximo de zero, e
apresentou um elevado coeficiente de determinacgédo 0,99. A equacdo Ln FID = a + Kd.t
onde, Kd = -(Ln, — Lng)/2 mostra Kd = 0,261 o que significa que 26,1% do nitrogénio
da caseina remanescente foi degradado por hora.

Normalmente tem sido feitas comparacdes da cinética da degradacdo entre 0s
métodos in situ e in vitro, em virtude das estimativas pelo método in situ resultar, as
vezes, em valores mais proximos de degradacdo dos valores encontrados in vivo.
Entretanto, vale ressaltar que os objetivos de cada técnica sdo diferentes (MERTENS,
1993). Embora a comparagdo entre parametros cinéticos obtidos entre estas duas
técnicas ndo seja aconselhada (MERTENS, 1993), os valores das taxas de degradacéo
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para as incubacdes in vitro (I11V) foram semelhantes aos estimados in situ para farelo de
trigo, fuba de milho, cama de frango contendo cepilha de madeira como material
absorvente, farinha de peixe, farelo de algoddo e grdo moido de sorgo, conforme
VALADARES FILHO et al. (1990), VALADARES FILHO et al. (1991) e
VALADARES FILHO (1994) e para farelo de soja, segundo LONDONO
HERNANDEZ (1995); polpa citrica, (GOES et al., 2000a) e grdo de sorgo moido
(MARTINS et al. 1997). Vale lembrar que a comparagdo de alimentos pode ser feita
sempre por técnicas in vitro, enquanto a comparacdo entre dietas deve ser feita por
técnicas in vivo (MALAFAIA, 1997).

As estimativas médias dos parametros cinéticos da degradacdo da proteina dos
alimentos volumosos sdo apresentadas na Tabela 4. Observou-se que as estimativas
médias das taxas de degradacdo do feno de capim-tifton, capim-braquiardo e do capim-
andropogon foram elevadas indicando que esses alimentos possuem proteinas de rapida
degradacdo. Entretanto, lentas taxas de degradacdo foram observadas para o capim
braquiéria e as silagens de sorgo com ou sem inoculante.

As proteinas das forragens sdo extensamente degradadas ao nivel ruminal, sendo
utilizadas para sintese protéica pelos microrganismos (BEEVER e SIDDONS, 1986).
De acordo com os resultados, ndo seriam esperadas elevadas proporcdes da proteina de
escape.

De acordo com BRODERICK (1995), o método de inibidores in vitro possui
certas desvantagens, entre elas esta a relacionada com a proteina de lenta degradacéo
apresentada com alguns volumosos. As taxas de degradacdo determinadas para
alimentos contendo niveis elevados de aménia e aminoécidos livres sdo menos
acuradas, devido a taxa de degradacdo ser estimada através do lento desaparecimento de

NH; e aminodcidos, resultando num acumulo de aménia e deficiéncia de energia no
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meio fermentador para suportar o crescimento microbiano e uso do excesso de proteina
degradavel.
Tabela 4 — Médias, numero de observacdes (N) e desvios padrdo (dp) para as taxas de

degradacdo (Kd), fracdo B e proteina que escapa a degradacdo ruminal
obtidas para alimentos volumosos, utilizando o método de inibidores in vitro

Alimentos Kd(/h) Fracdo B (%) Proteina de escape (%)
Média’ dp Média® dp Média’ dp

Capim-braquiaria 0,005 0,0100 58,83 0,41 53,83 0,75
Capim-braquiaréo 0,102 0,0030 79,88 0,29 26,50 0,55
Capim-braquiéaria do 0,021 0,0008 85,57 0,31 60,17 0,75
brejo

Capim-elefante 0,013 0,0007 97,90 0,29 78,16 0,84
Capim-Tobiatd 0,018 0,0008 90,91 0,35 66,50 0,83
Capim-Andropogon 0,080 0,0010 98,53 0,38 37,83 0,41
Capim-gordura 0,040 0,0008 95,97 0,51 53,00 0,63
Silagem milho 0,035 0,0040 63,15 0,34 37,00 1,67
Silagem milho inoculado 0,013  0,0008 41,70 0,32 33,00 0,63
Silagem sorgo 0,007 0,0004 72,28 0,43 62,67 0,52

Silagem sorgo inoculado 0,007 0,0006 74,25 0,26 65,00 0,63

Feno capim-tifton 0,148 0,0010 91,20 0,62 23,00 0,01
Feno capim-coast cross 0,029 0,0020 77,45 0,16 48,67 1,21

Estilosanthes guianensis 0,062 0,0170 88,96 0,25 39,67 0,52

"Dados de 6 observacdes

As estimativas médias da taxa de degradacdo da silagem de sorgo foram
semelhantes as reportadas por MARTINS et al. (1998), de 0,017/h, e para silagem de
milho foram proximas as reportadas por VALADARES FILHO et al. (1990), de
0,035/h, e semelhantes as encontradas por BACKES et al. (2000), e GOES et al.
(2000b), respectivamente 0,02 e 0,04/h, e para silagem de milho com inoculante
(BACKES et al. (2000) de 0,016/h. Para VAN SOEST (1994), os aditivos tem duas
principais vantagens na silagem: influenciar na fermentacédo favorecendo a preservacgao
e alterar a composicdo melhorando o valor nutritivo. No presente trabalho ndo foi
alterada a cinética ruminal da silagem de sorgo devido a inocula¢do microbiana, ja para

a silagem de milho a inoculagdo diminuiu a taxa de degradacdo dos compostos
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nitrogenados. KEADY et al. (1994), estudando o efeito de inoculante microbiano na
degradabilidade da silagem constataram que o tratamento com inoculante melhorou a
digestibilidade das silagens e aumentou a degradabilidade ruminal dos compostos
nitrogenados, aumentando o valor da fracdo soluvel. MORAIS (1995) ndo encontrou
efeito da inoculacdo sobre a degradabilidade ruminal in situ da silagem de milho.

O feno de capim-coast-cross apresentou Kd proximo aos encontrados por
OLIVEIRA et al. (1999), GOES et al. (2000b), ITAVO et al. (2000) e FRANZOLIN et
al. (2000), respectivamente, 0,026, 0,034, 0,032, e 0,023 h™. Estimativas semelhantes
para taxa de degradacéo do estylosantes foram encontradas por LADEIRA et al. (2000),
de 0,096/h.

Avaliando a degradabilidade ruminal in situ de varios volumosos, MARTINEZ
(1999) encontrou Kd para capim-braquiardo de 0,069 e para o capim braquiaria de
0,104. No presente trabalho as taxas de degradacéo foram de 0,005 e 0,102/h para os
capins braquiaria e braquiardo, respectivamente.

As estimativas médias da taxa de degradacdo para os capins-tobiatd e feno de
capim-tifton foram diferentes daquelas encontradas por PINTO et al. (1998) e ITAVO
et al. (2000), respectivamente, 0,054 e 0,035 h™. Ja para o capim-elefante, o resultado
foi proximo do relatado por LONDONO HERNANDEZ (1995), de 0,018 h™ ao avaliar
a degradabilidade ruminal do capim elefante seco a 55°C.

Conclusdes

O uso do método dos inibidores in vitro, utilizando o sistema Kjeldahl, permitiu
uma avaliacdo rapida e eficiente da cinética de degradacdo da proteina bruta dos
alimentos concentrados. As taxas de degradacdo de alguns alimentos volumosos foram

subestimadas.

24



Referéncias Bibliograficas

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS- AOAC, 1990. Official
methods of analysis. 15. ed Arlington; v.1. 117 p.

BACKES, A. A, SANCHEZ, B. L. M., GONCALVES, F. M. B, et al. 2000. Avaliagdo
da degradabilidade ruminal “in situ”da matéria seca e proteina bruta de varios
alimentos. In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ZOOTECNIA, 37, Vigosa, 2000. Anais... Minas Gerais: SBZ, 2000. p.336.

BORCHERS, R. 1967. Proteolytic activity of rumen fluid in vitro. J. Anim. Sci.
24:1033-1038.

BRODERICK, G. A. 1995. Methodology for the determining ruminal degradability of
feed proteins In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE EXIGENCIAS
NUTRICIONAIS DE RUMINANTES.Vigosa, MG 1995, Anais... Vigosa, 1995
139-176p.

BRODERICK, G. A., CLAYTON, M. K 1992. Ruminal protein degradation rates
estimated by nonlinear regression analysis of Michaelis-Menten in vitro data. Br.
J. Nutr. 67:27-42.

BRODERICK, G. A., WALLACE, R. J. 1988. Effects of dietary nitrogen source on
concentrations of ammonia, free amino acids and fluorescamine reactive peptides
in the sheep rumen. J. Anim. Sci. 66:2233-2238.

BRODERICK, G. A.1987. Determination of protein degradation rates using a rumen in
vitro system containing inhibitors of microbial nitrogen metabolism. British
Journal of Nutrition 58:463-475.

BRODERICK, G. A., CRAIG, W. M. 1983. Mechanism of protein degradation by
rumen microbes. Fed. Proc. 42:532 (Abstr.).

BRODERICK, G. A.1982. Estimation of protein degradation using in situ and in vitro
methods. P 72-80 In F. N Owens (ed) Protein requirements for cattle: Symposium.
Oklahoma State Univ., Stillwater.

BRODERICK, G. A. 1978. In vitro procedures for estimating rates of ruminal protein
degradation and proportions of protein escaping the rumen undegraded. J.
Nutrition. 108:181-190.

CRAIG, W. M., HONG, B. J.,, BRODERICK, G. A., BULA, R. J. 1984. In vitro
inoculum enriched with particle-associated microorganisms for determining rates
of fibre digestion and protein degradation. J. Dairy. Sci. 67:2902-2909.

CHEN, G., SNIFFEN, C. J., RUSSELL, J. B.1987. Concentration and estimated flow of
peptides from the rumen of dairy cattle: Effects of protein quantity, protein
solubility, and feeding frequency. J. Dairy. Sci. 70:983.

ENGLAND, M. L., BRODERICK, G. A., SHAVER, R. D., COMBS, D. K. 1997.
Comparison of in situ and in vitro techniques for measuring ruminal degradation
of animal by-product proteins. J. Dairy. Sci. 80:2925-2931.

FRANZOLIN, T. M. H., SILVEIRA, A. C., FRANZOLIN, R. 2000. Degradabilidade in
situ com sacos de nailon, de dois tamanhos de poros, em bubalinos e bovinos sob
dietas com niveis crescentes de fibra em detergente neutro. In: REUNIAO
ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 37, Vicosa, 2000.
Anais... Vigosa: SBZ, 2000. p.377.

GOES, B. T. H. R., TEIXEIRA, J. C., MANCIO, A. B., et al.2000a. Degradagéo
ruminal da matéria seca e proteina bruta de alguns alimentos em novilhos da raca

25



nelore In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ZOOTECNIA, 37, Vigosa, 2000. Anais... Vigosa: SBZ, 2000. p.379.

GOES, B. T. H.R,, TEIXEIRA, J. C.; MANCIO, A. B, et al. 2000b. Digestdo ruminal
da matéria seca, proteina bruta e fibra em detergente neutro de diferentes
volumosos em vacas nelore In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 37, Vigosa, 2000. Anais... Vigosa: SBZ, 2000.
p.399.

HRISTOV, A., BRODERICK, G. A. 1994. In vitro determination of ruminal protein
degradability using *°N-ammonia to correct for microbial nitrogen uptake. J.
Anim. Sci. 72:1344-1353.

ITAVO, L. C. V, DA SILVA, F. F., CARDOSO, C. E., et al. 2000. Degradabilidade de
fenos de gramineas do género cynodon In: REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 37, Vigosa, 2000. Anais...
Vigosa: SBZ, 2000. p.336

KEADY, T. W., STEEN, R. W., KILPATRICK, D. J.,, MAYNE, C. S. 1994 Effects of
inoculant treatment on silage fermentation, digestibility and intake by growing
cattle. Grass and Forage Science, Oxford, A Younger, 49(3): 284-294. set. 1994.

LADEIRA, M. M., RODRIGUEZ, M. N., GONCALVES, L. C,, et al. 2000. Avaliacao
nutricional do feno de stylosantes guianensis: 3 Degradabilidade ruminal e taxa de
passagem. In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ZOOTECNIA, 37, Vigosa, 2000. Anais... Vigosa: SBZ, 2000. p.349-350.

LONDORNO HERNANDEZ, F. I. 1995. Avaliacdo da técnica de saco de nailon movel.
Santa Maria, RS: UFSM, 1995, 127p. Dissertacdo (Mestrado em zootecnia)-
Universidade Federal de Santa Maria, 1995.

MALAFAIA, M. P. A. 1997. Taxas de digestdo das fracdes protéicas e de carboidratos
de alimentos por técnicas in situ, in vitro e de producdo de gases. Vigosa,
MG:UFV, 1997, 85p. Tese (Doutorado em Zootecnia)-Universidade Federal de
Vicosa, 1997.

MARTINS, S. A., ZEOULA, L. M., DO PRADO, I. N., et al. 1997 Degradabilidade in
situ da matéria seca e proteina bruta de diferentes alimentos. In: REUNIAO
ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 34, Juiz de Fora,
1997. Anais... Juiz de Fora: SBZ, 1997. p.79-81.

MARTINS, S. A., ZEOULA, L. M., DO PRADO, I. N., et al. 1998. Degradacao
ruminal da matéria seca e proteina bruta de alguns alimentos. In: REUNIAO
ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 35, Botucatu,
1998. Anais... Sdo Paulo: SBZ, 1998. p.374-376.

MARTINEZ, V. L. R. 1999. Composicdo quimica e degradabilidade in situ de
volumosos e concentrados determinada em bubalinos e bovinos. Recife, PE, 1999,
59p. Dissertacdo (Mestrado em zootecnia)- Universidade Federal Rural de
Pernambuco, 1999.

McDONALD, I. W., HALL, R. J. 1957. Biochemical Journal. 67:400-405.

MERTENS, D. R., LOFTEN, J. R. 1980. The effect of starch on forage fiber digestion
in vitro. J. Dairy. Sci. 63(9):1437-1446.

MERTENS, D. R. 1993. Rate and extent of digestion. Chap Il. In: Forbes, J. M.; France,
J. (eds) Quantitative aspects of ruminant digestion and metabolism.
Commonwealth Agricultural Bureaux, Cambridge University Press, England.
1993, p.13-51.

26



MILLER, E. L., 1982. Methods of assessing proteins for ruminants including laboratory
methods In E. L. Miller Protein contribution of feedstuffs for ruminants pp 18-32
Butterwords, Boston.

MORAIS, P. J. 1995. Avaliacédo do efeito de inoculante bacteriano sobre a qualidade de
silagem e desempenho animal. Piracicaba, SP: ESALQ, 1995, 127p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia)- Universidade de Sao Paulo, 1995.

NEUTZE, S.A., SMITH, R. L., FORBES, W. A.1993. Application of an inhibitor
invitro method for estimating rumen degradation of feed protein. Animal Feed Sci.
and Technol. 40:251-265.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC 1989. Nutrient requirements of dairy
cattle. 6th revised edn (update 1989) Washington, D. C. National Academic Press.
157p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC. 2001. Nutrient requirements of dairy
cattle. 7th revised ed.Washington, D. C. National Academic Press. 381p.

OLIVEIRA, L. R.1998. Cinética digestiva em novilhos submetidos a dietas com
diferentes niveis de cama de frango e de suplemento a base de microbiota ruminal.
Vigosa, MG:UFV, 1998, 69p. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia)-Universidade
Federal de Vicosa.

OLIVEIRA, L. R, PEREIRA, J. C., SILVA, C. P. R. et al.1999. Degradabilidade
ruminal da cama de frango e do feno de capim Coast-cross e avaliacdo de
modelos matematicos para estimativa da taxa de passagem de particulas. R. Soc.
Bras. Zootec. 28(4):839-849.

PINTO, A. A., LAVEZO, F. J., CECATO, U., et al. 1998. Degradabilidade in situ de
cultivares do género panicum maximum. In: REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 35, Botucatu, 1998. Anais... Sdo
Paulo: SBZ, 1998. p.38-40.

RUSSELL, J. B., SNIFFEN, C. J.,, VAN SOEST, J. P.1983. Effect of carbofydrate
limitation on degradation and utilization of casein by mixed rumen bacteria. J.
Dairy. Sci. 66:763.

SNIFFEN, C. J., O'CONNOR, J. D., VAN SOEST, P. J., FOX, D. G., RUSSELL:, J.
B.1992. A net carbohydrate and protein system for evaluating cattle diets: II.
Carbohydrate and protein availability. J. Anim. Sci. 70 (12):3562-3577.

VALADARES FILHO, S. C. 1994. Utilizacdo da técnica in situ para avaliacdo dos
alimentos. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE PRODUCAO DE
RUMINANTES. Maringéa-PR. 1994, Anais...Maringd-PR SBZ,1994. P.95-118.

VALADARES FILHO, S. C., SILVA, J. F. C, LEAO, M. I; et al. 1991
Degradabilidade in situ da matérias seca e proteina bruta de varios alimentos em
vacas em lactacdo. R. Soc.Bras. Zootec. 19(6):512-522.

VALADARES FILHO, S. C., SILVA, J. F. C., LEAO, M. I.. et al. 1990.
Degradabilidade in situ da proteina bruta e matérias seca de alguns alimentos em
vacas gestantes e lactantes. R. Soc.Bras. Zootec. 20(1):111-122.

VAN SOEST, P. J. 1994. Nutritional ecology of the ruminant. New York: Cornell
University press. 1994. p.278-279. 485p.

WARNER. A. C. 1.1956. Proteolysis by rumen microorganisms. J. Gen. Microbiol.
14:749-762.

27



Avaliacdo da Composicao de Varios Alimentos e Determinacédo da Cinética
Ruminal da Proteina, Utilizando o Método de Producao de Gas e Amdnia in vitro

RESUMO - Realizaram-se determinag¢des quimicas e estudos sobre a cinética ruminal
dos compostos nitrogenados de 24 alimentos concentrados e 10 volumosos utilizando as
medic¢des das concentracdes de nitrogénio solivel em acido tricloroacético e a producao
de gas. Foram utilizados 200mL de liquido ruminal e 800mL do meio fermentador para
a incubacdo de 100 tubos. Para 400mL do meio fermentador foi pesada 1,0 g de
trypticase e adicionado 0,ImL de uma solucdo de microminerais. Para 200mL da
solucdo tampéo foram pesadas 0,8 g de bicarbonato de aménia e 7 g de bicarbonato de
sodio e para preparar 200mL da solugdo macromineral foram pesadas 1,15 g de fosfato
de sodio dibasico, 1,25 g de fosfato de potassio dibasico e 0,1 g de sulfato de magnésio.
Foram preparados 100mL de solucéo redutora, pesando 0,64 g de cisteina-HCL, 0,64 g
de sulfeto de sédio, adicionando 4mL de hidroxido de s6dio 1N e agua destilada. A
degradacdo dos compostos nitrogenados dos alimentos foi determinada nos tempos 6 e
12h, incubando-se 1,875 mg de N com 0, 33, 67 e 100 mg de amido, 6mL do meio
fermentador, 4mL da mistura liquido ruminal-meio fermentador e 0,1mL da solucdo
redutora utilizando-se CO,. As estimativas das taxas de degradacdo, nos tempos 6 e
12h, mostraram que: promil, caseina, grdo moido de amendoim, raspa de mandioca,
silagem de sorgo com e sem indculo, silagem de milho e o capim-gordura apresentaram
proteinas de rapida degradacdo. A mais lenta degradacdo foi observada para os
alimentos: levedura de cana de acgucar, farinha de penas, farinha de peixe, cama de
frango de cepilha de madeira e o capim-braquidria. As estimativas foram maiores do
que as observadas previamente com o método de inibidores, para os alimentos
volumosos. Recomenda-se utilizar o tempo de 12h para a avaliacdo dos concentrados e

6h para os volumosos.

Palavras-chave: cinética, compostos nitrogenados, producédo de gas
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Evaluation of Chemical Composition and Determination of Ruminal Protein
Kinetics of Some Feedstuffs Using a Gas and Ammonia Production Method

ABSTRACT - Chemical determinations and kinetics studies of nitrogen compounds of
twenty four concentrate feedstuffs and ten grasses were made using the concentrations
of soluble nitrogen in TCA and gas production. 200mL of rumen fluid and 800mL of
medium were used for 100 vessels. 1.0 g of trypticase and 0.1mL of macrominerals
solution were used to prepare 400mL of medium. 0.8 g of ammonium bicarbonate were
used to prepare 200mL of buffer solution and 7 g of sodium bicarbonate, for
micromineral solution 1.15 g of Na,HPO4 anhydrous, 1.25 g of KH,PO, anhydrous and
0.1 g of MgS0O,.7H,0 were weighted. Reducing solution was prepared with 0.64 g of
cysteine-HCL, 0,64 g of sodium sulfide and 4 mL of 1N NaOH. The disappearance of
nitrogen compounds of feedstuffs were determined at 6 and 12h, 1.875 mg of N was
incubated with 0, 33, 67, 100 mg oh starch, 6mL of medium, 4mL of rumen fluid-
medium mixture and 0,1mL of reducing solution using CO,. The data of degradation
rates indicated that promil, casein, dry grounded peanut grain, cassava rasp, sorghum
silage with or without inoculum, corn silage and honey grass had the highest rates of
protein degradation and the slowly degradation rates were obtained by sugar cane yeast,
feather meal, fish meal, broiler litter using wood rind as adsorvent and signal grass.
Estimatives of degradation rates of forage feedstuffs were higher than degradation rates
estimated previously by an inhibitor method. It was recommended to use 12h for

incubation of concentrate feedstuffs and 6h for grasses.

Key Words: gas production, kinetic, nitrogen compounds
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Introducgéo

Uma das grandes vantagens do uso das técnicas in vitro reside na sua rapidez, na
uniformidade de condicGes dentro do microambiente de fermentacdo e na conveniéncia
de ndo se manter animais fistulados. Por outro lado, podem ser preditos mais
rapidamente os padrdes da fermentacdo e da degradacdo ruminal in vivo.

A maioria dos microrganismos ruminais nao utiliza proteinas, lipideos e &cidos
graxos volateis como fontes de energia para seu crescimento, sendo os carboidratos sua
principal fonte de energia (NOCEK e RUSSELL, 1988). Os microrganismos que
fermentam carboidratos estruturais (celulose, hemicelulose) apresentam lento
crescimento e usam somente amonia como fonte de nitrogénio; j& os microrganismos
que utilizam carboidratos ndo-estruturais crescem mais rapidamente que 0s primeiros e
podem utilizar aménia, peptideos e aminoacidos como fonte de nitrogénio (N) para seu
crescimento (RUSSELL et al., 1992).

Sabe-se que baixas taxas de crescimento microbiano podem reduzir a taxa de
fermentagdo e o consumo em dietas baixas em energia (MAENG et al., 1975). De
acordo com NOCEK e RUSSELL (1988), grandes quantidades de nitrogénio podem ser
perdidas como amonia quando a fermentacdo dos carboidratos € menor que a da
proteina, levando a uma reducdo da sintese de proteina microbiana.

RAAB et al. (1983) avaliaram a degradacdo da proteina através da producao de
gases e da concentracdo de aménia durante um periodo de 24 horas, utilizando varios
carboidratos como fonte de energia. Eles assumiram que ao utilizar carboidratos como
fonte energética, a producdo de gas torna-se uma medida da disponibilidade dessa
energia para sintese de proteina, independentemente do tipo de carboidrato fermentado.
Os autores ndo encontraram diferencas na producédo de géas entre as diferentes fontes de

carboidratos, sendo que, essa producdo foi maior nas primeiras 12 horas, quando a fonte
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de carboidratos foi o amido. Os resultados foram altamente correlacionados com os
obtidos em estudos in vivo. Entretanto, de acordo com essa metodologia, o
procedimento requer que a relacdo entre producdo de gas e a concentracdo de N-NHj;
seja linear.

De acordo com BRODERICK (1995), a degradacdo protéica consiste na
conversao da proteina dietética até amonia, com as bactérias atuando como os principais
microrganismos envolvidos neste evento, seguidas de protozoarios ciliados e uma
pequena contribuicdo de fungos anaerdbicos. As determinacdes da degradacdo da
proteina através da liberacdo de amonia tornam-se dificeis, devido ao fato de a
degradacdo e a sintese da proteina microbiana serem processos que acontecem
simultaneamente (CHAMBERLAIN e THOMAS, 1979). Por outro lado, existem
evidéncias que mostraram peptideos em elevadas concentragdes no liquido ruminal in
vivo (CHEN et al., 1987) e in vitro (BRODERICK e CRAIG, 1983; RUSSELL et al.,
1983; BRODERICK e WALLACE, 1988).

Estudos realizados por KRISHNAMOORTHY et al. (1990), utilizando o método
de Raab para avaliar a contribuicdo de aminoécidos e peptideos nas estimativas da
degradacdo da proteina, mostraram que ao avaliarem o pool de amdnia s6 ou a soma de
N-amino, N-peptidico e N-NH; ndo houve diferencas significativas entre os coeficientes
de regressdo obtidos para os alimentos avaliados.

Os objetivos deste trabalho foram estimar os parametros cinéticos da degradacéo
da proteina em varios alimentos produzidos no Brasil por meio da técnica de producéao

de gés e a concentracdo de aménia in vitro.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas dependéncias do laboratério de Nutri¢do
Animal, do Departamento de Zootecnia, da Universidade Federal de Vicosa. A
dindmica da degradacdo dos compostos nitrogenados foi avaliada pela incubagédo in
vitro com a utilizacdo do método de producédo de gas. O método descrito por RAAB et
al. (1983) foi modificado, utilizando as medi¢Oes das concentracGes de nitrogénio
soltvel em 4acido tricloroacético e a producao de gas, em vez de analises de amdnia. Foi
utilizado como inéculo, liquido ruminal oriundo de bovino recebendo dieta com 60% de
volumoso e 40% de concentrado.

Na incubag&o de 100 tubos de 50mL foram utilizados 200mL de liquido ruminal e
800mL do meio fermentador, sendo que, o meio fermentador foi preparado de acordo
com o seguinte procedimento: para 400mL do meio fermentador foi pesada 1,0 g de
trypticase e adicionado 0,1mL de uma solucdo de microminerais (pesar 8,0 g de
FeCL3.6H,0, 1,0 g de CoCL,.6H,0, 10 g de MnCL.4H,0 e 13,2 g de CaCL,.2H,0
adicionando 100mL de H,O destilada) elaborada de acordo com MENKE et al. (1979).
Para preparar 200mL da solucdo tampéo foram pesadas 0,8 g de bicarbonato de amdnia
e 7 g de bicarbonato de sodio e para preparar 200mL da solugdo macrominerais, foram
pesadas 1,15 g de fosfato de sddio dibasico, 1,25 g de fosfato de potassio dibasico
(KH,PO,) e 0,1 g de sulfato de magnésio (MgSO,7H,0). Também foram preparados
100mL de uma solucdo redutora, sendo pesados: 0,64 g de cisteina-HCL, 0,64 g de
sulfeto de sodio (Na,S9H,0), adicionando 4 mL de hidroxido de sddio NaOH 1N e
agua destilada.

Apos a retirada do liquido ruminal este foi filtrado, inicialmente em camada dupla
de gase e, na sala de incubacdo, em camada quadrupla. Aos 200mL do liquido ruminal

foram adicionados 200mL do meio fermentador, infundindo-se CO,. Cada alimento foi
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incubado nos tempos 6 e 12 horas, na quantidade de 1,875 mg de N, adicionando 0, 33,
67 e 100 mg de amido a cada tubo de incubacéo, além de, 6mL do meio fermentador,
4mL da mistura do liquido ruminal e do meio fermentador e 0,1mL da solucédo redutora,
sempre sob aspersdo com CO, para manter as condi¢des anaerdbicas. Foram feitas
medi¢des do pH na mistura do liquido ruminal e meio fermentador e numa amostra dos
tubos de incubacéo (frascos de 50 mL). Foram colocadas borrachas vedantes nos tubos e
lacrados com tampas metalicas. As incubacfes foram realizadas na sala de incubacdo a
39°C, colocando os tubos em cima de uma mesa orbital com agitacéo de 38,6 rpm.

Ap6s o vedamento dos tubos foi estimada a producdo de gas através da medicao
da pressdo, utilizando um voltimetro digital (FLUKE 8060A True RMS Multimeter
acoplado a um conversor de 12v), sendo posteriormente adicionado 1,0mL de &cido
tricloroacético (TCA) 55% e os frascos guardados em geladeira. Para descontar o
volume de géas oriundo do liquido do rumen e do meio fermentador, dois frascos para
cada tempo de incubacdo foram incubados sem amostra (branco); dessa forma, para
cada tempo de leitura, o volume de gas dos frascos com amostra foi substraido do
volume dos frascos sem amostra. Os tubos de 6 e 12 horas foram mantidos sob agitacéo
na sala de incubacdo e apds o periodo de incubacdo foi medida a producdo de gas,
colocado TCA na mesma propor¢do que para o0s tubos brancos e guardados em
geladeira. Posteriormente todos os tubos (0, 6 e 12 h) foram centrifugados a 15.300g e
4°C durante 15 minutos e o sobrenadante foi conservado a 4°C até a realizacdo das
analises correspondentes.

Foi utilizado o método Kjeldahl (AOAC, 1990) para determinar o teor de
nitrogénio dos seguintes alimentos: caseina, fub4 de milho, milho desintegrado com
palha e sabugo (MDPS), quirera de milho, glaten de milho, promil, grdo de sorgo

moido, grdo de milheto moido, grdo de amendoim moido, raspa de mandioca, polpa
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citrica, farelo de algoddo contendo 30% de casca, farelo de soja, farelo de trigo,
levedura de cana de agucar. Foram também avaliadas as farinhas de peixe, de carne e
0ss0s, de sangue, de penas, de visceras de aves, mista de visceras de aves e suinos, e as
camas de frango contendo como material absorvente capim elefante, casca de café e
cepilha de madeira.

Foram ainda avaliadas as silagens de milho (Zea mays) e de sorgo (Sorghum
bicolor L. Moench) com ou sem inoculante microbiano, o capim-braquiéria (Brachiaria
decumbens cv. Basiliski) (2° ano) coletado no inicio das aguas com idade de 45 dias,
capim-braquiardo (Brachiaria brizantha (Hochst) Stapf) coletado no inicio da seca,
capim-andropogon (Andropogon gayanus K) coletado no inicio das dguas com 30 dias
de rebrota, capim-gordura (Melinis minutiflora Beauv), capim-braquiaria do brejo
(Brachiaria radicans Napper), estilosantes guianensis (Stylosanthes guianensis (Aubl.)
Sw) cultivar mineirdo coletado no inicio das aguas e o feno de capim-tifton (Cynodon
dactylon) com 5 semanas de idade.

Foram feitas determinacdes de matéria seca (MS), matéria organica (MO), matéria
mineral (MM) e extrato etéreo (EE), seguindo os procedimentos do (AOAC, 1990), os
carboidratos totais (CHT) foram calculados como CHT (MS) = 100-
(%PB+%EE+%MM), e carboidratos ndo fibrosos (CNF) obtidos pela formula
CNF=MO-(%PB+%EE+%FDNc,), em que FDN, corresponde a fibra em detergente
neutro isenta de cinzas e de proteinas (SNIFFEN et al., 1992). Foram determinadas,
ainda, fibra em detergente neutro indigestivel (FDN,), fibra em detergente &cido
indigestivel (FDA,) e lignina (VAN SOEST et al., 1991). O teor de fibra em detergente
neutro indigestivel (FDN;) foi obtido por intermédio do residuo indigestivel, apos 144
horas de incubacdo em liquido ruminal, o nitrogénio ndo protéico (NNP) determinado

de acordo com LICITRA et al. (1996), a proteina insolivel em detergente neutro
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(PIDN) e em detergente acido (PIDA) foi obtida pela multiplicacdo dos valores de
NIDN e NIDA por 6,25. A composi¢do bromatoldgica dos alimentos concentrados e
volumosos encontra-se, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.

As amostras foram moidas em moinho de bola e incubadas em duplicata em trés
dias diferentes, utilizando a caseina como alimento padrédo. Os célculos da degradacgéo
da proteina dos alimentos avaliados foram realizados de acordo com as seguintes
explicagdes:

Foram ajustadas equacgdes de regressao linear simples entre as concentragdes de
nitrogénio N-soltivel em TCA (Y, mg/tubo) nos tubos contendo 0, 33, 67 e 100mg de
amido dos diferentes alimentos incubados nos tempos 6 e 12 horas e sua producgéo de
gas (X, mL/tubo). A conversao da voltagem em producao de gas foi realizada utilizando
o fator "C" de 8,67 (PELL e SCHOFIELD, 1993). A intercepta by representou a
quantidade de N recuperado no momento em que ndo houve disponibilidade de
carboidratos fermentaveis e consequentemente ndo houve sintese de proteina
microbiana. A diferenca entre o intercepto by e a quantidade de N no branco representou
a quantidade de N recuperado dos alimentos incubados:  Nrecuperado = bg- N branco

Assim, as taxas de degradacao foram calculadas através de:

Kd = Ln [1- (bo- N branco)/N incubado]/tempo

A proteina de escape foi calculada como: Pe (%)= [Kp/(Kd+Kp)], assumindo-se
uma taxa de passagem de 0,05/h.

Os dados sobre as taxas de degradacdo para os tempos 6 e 12h dos diferentes
alimentos foram comparados através do teste "t" para dados emparelhados, a 5% de

probabilidade.
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Tabela 1 - Teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), carboidratos totais (CHT), carboidratos ndo fibrosos (CNF), fibra em
detergente neutro (FDN), FDN corrigida para proteinas e cinzas (FDN,), FDN indigestivel (FDNI), FDNI corrigida para proteina e cinzas (FDNIcp), fibra em detergente 4cido (FDA),
lignina (Lig), celulose (Cel), proteina insoldvel em FDA (PIDA) e FDN (PIDN) e compostos nitrogenados ndo protéicos (NNP) obtidos para os alimentos concentrados

Alimentos Ms MM MO' PB'  EE' CHT' CNF* FDN' FDNcp' FDNI* FDNIcp? FDA! Ligt Cel' PIDA* PIDN® NNP?
(%)

Caseina 89,19 2,06 97,94 97,95 - - - - - - - - - - - - 18,42
Farelo de soja 87,77 856 91,44 4681 1,62 4301 30,73 1557 12,28 0,00 0,00 831 1,10 7,03 2,55 5,92 20,76
Farelo de algoddo 30% de casca 89,43 4,69 9531 2506 1,22 69,03 4659 36,54 22,44 8,04 7,41 27,68 4,18 24,55 5,86 9,06 24,55
Gliten de milho 89,63 549 9451 61,31 019 3301 2871 16,34 4,30 0,00 0,00 6,49 163 3,09 3,28 8,37 23,74
Fubéa de milho 89,02 1,02 9898 919 2,76 8803 7940 10,63 8,63 0,34 0,27 534 150 3,83 10,28 12,79 18,34
MDPS 87,00 155 9845 790 2,15 8830 6159 3151 26,71 2,86 2,70 1422 117 1296 14,76 16,20 16,42
Farelo de glaten de milho 87,74 10,33 89,67 1831 4,17 67,19 30,29 40,83 36,90 0,40 0,35 11,21 1,09 10,03 6,97 22,12 41,76
(Promil)

Quirera de milho 8761 160 9840 981 396 8563 6490 20,73 17,67 0,24 0,22 446 0,37 428 4,20 10,20 18,54
Gréo de milheto moido 88,18 6,00 94,00 1594 336 72,70 66,00 15,57 6,70 1,14 1,01 3,58 6,44 3,64 14,59 24,38 18,81
Gréo de sorgo moido 87,17 189 98,11 944 3,09 8508 67,62 24,11 16,07 0,009 0,008 443 0,36 4,36 18,67 21,84 23,20
Gréo de amendoim moido 91,90 948 90,52 1594 2,20 72,38 58,64 29,71 13,74 6,34 6,02 14,04 449 11,78 11,03 12,27 57,34
Raspa de mandioca 8794 365 96,35 2,56 0,42 93,37 80,66 18,52 16,36 2,75 2,54 8,44 1,72 5,37 17,82 21,69 16,97
Polpa citrica 855 7,18 92,82 648 234 84,00 4935 40,98 34,65 0,60 0,56 1562 4,43 2153 11,70 20,46 19,37
Farelo de trigo 83,10 547 9453 1425 353 77,75 4221 39,04 35,54 4,29 3,77 1425 355 10,58 3,71 6,70 11,77
Farinha de peixe 92,00 32,056 6795 57,13 9,87 0,95 0,00 6,12 5,18 4,63 2,57 6,10 0,62 3,45 0,77 1,47 1,15
Farinha de sangue 91,00 398 97,02 8100 1,15 1587 13,57 1,30 1,30 0,00 0,00 045 002 097 0,00 0,00 9,77
Farinha de carne e 0ssos 94,00 43,05 56,95 37,81 18,75 10,39 0,00 17,62 16,76 3,61 2,97 0,70 0,00 0,12 3,99 8,48 20,79
Farinha de penas 95,00 2,53 97,47 77,00 331 17,16 6,52 11,20 10,64 6,68 4,64 10,97 0,66 8,41 40,24 41,06 21,70
Farinha de visceras de aves 93,46 1760 824 5413 1159 16,68 0,00 12,00 11,18 3,73 3,05 2,12 0,61 2,03 0,83 3,81 18,48
Farinha mista de visceras de

aves e suinos 94,30 16,50 8395 4994 966 23,90 0,00 11,05 10,27 3,95 3,29 2,98 0,68 2,34 2,47 2,90 18,57
Levedura de cana de acucar 90,00 5,79 9421 3419 4,03 5599 3661 2551 19,38 0,13 0,11 062 001 09 4,23 14,12 38,90
Cama de frango de casca de café 88,35 12,93 87,07 1513 185 70,09 2864 47,85 41,45 5,80 5,33 24,74 180 16,63 14,28 18,56 15,59
Cama de frango de capim 8529 15,04 8496 1450 1,29 7917 31,47 52,78 47,70 5,74 5,42 2960 3,72 2511 7,19 34,78 38,86

Cama de frango de cepilha de 84,65 12,05 8795 1531 083 7221 2220 5847 50,01 11,74 11,01 32,08 6,69 2697 10,70 46,02 13,66
madeira

Y06 naMS; %06 daPB
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Tabela 2 - Teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), carboidratos totais (CHT), carboidratos ndo fibrosos (CNF), fibra em
detergente neutro (FDN), FDN corrigida para proteinas e cinzas (FDN,), FDN indigestivel (FDNI), FDNI corrigida para proteina e cinzas (FDNIcp), fibra em detergente 4cido (FDA),
lignina (Lig), celulose (Cel), proteina insolivel em FDA (PIDA) e FDN (PIDN) e compostos nitrogenados nédo protéicos (NNP) obtidos para os alimentos volumosos

Alimentos Ms MM* mo' pPB! EE! CHT' CNF' FDN' FDNcp® FDNI' FDNIcp® FDA' Ligt Cel! PIDA®* PIDN? NNP?
(%)

LE

Capim-braquiaria 30,40 4,87 9513 6,55 134 8424 1316 73,82 71,59 8,00 7,47 3525 117 31,37 453 11,00 28,51
Capim-braquiaréo 4195 6,74 9326 6,01 0,76 8669 9,89 80,40 76,80 2159 20,70 4428 6,81 3630 6,39 11,57 49,13
Capim-braquiariado 26,35 3,50 96,50 7,35 065 8820 31,05 67,23 57,15 17,75 16,18 33,58 324 3021 11,11 21,11 2547

brejo

Capim-gordura 27,72 380 96,20 7,15 1,09 8816 2841 64,52 59,75 3,07 2,44 29,53 2,26 27,17 12,92 1581 58,63
Silagem milho 29,64 450 9550 7,64 3,79 8267 2572 5917 5695 12,74 11,73 3393 535 27,28 993 14,79 48,67
Silagem Milho com

Indculo 28,89 4,01 9599 861 349 8369 3307 5228 50,62 6,13 5,81 2488 529 2237 631 11,62 51,46
Silagem Sorgo 26,35 4,73 9527 6,25 219 8683 3002 59,89 5681 30,19 22,07 27,71 432 2246 3940 4097 13,28
Silagem Sorgo com

In6culo 2398 554 9446 582 216 86,28 27,03 61,82 5925 10,12 9,57 28,99 4,18 23,72 3557 37,88 23,72

Feno de capim-tifton 88,19 4,65 9535 19,06 1,35 7494 8,08 70,38 66,86 1476 1470 3515 3,92 29,67 224 3049 29,63

Estilosantes 31,00 578 9422 1483 289 7450 26,36 5466 5392 14,76 1397 32,05 6,11 2596 4,82 565 17,74
guianensis

Y06 naMSs; %06 daPB
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Resultados e Discusséo
As estimativas das concentracfes de N-sollvel em TCA (y) em funcdo da
producdo de gas (x) obtidas apds 12h de incubacdo para alimentos concentrados sdo
mostradas na Tabela 3. Os interceptos foram bastante variados entre os alimentos

avaliados, indicando diferencas nas degradabilidades.

Tabela 3 — Estimativas das concentracGes de N-solivel em TCA (y) em funcdo da
producdo de gas (x) obtidas ap6s 12h de incubacdo para os alimentos

concentrados

Alimentos Equacdes de regressdo r°

Caseina y = 5,445 - 0,130x 0,93
Farelo de soja y = 4,704 - 0,106x 0,92
Farelo de algodao 30% casca ¥ =4,619 - 0,114x 0,99
Glaten de milho ¥y = 3,480 - 0,078x 0,93
Fuba de milho v = 4,923 - 0,128x 0,94
MDPS ¥ =2,100 - 0,033x 0,96
Promil ¥y = 5,639 - 0,150x 0,92
Quirera de milho ¥ =4,910 - 0,138x 0,90
Grao de milheto moido ¥y =3,875-0,072x 0,96
Grdo de sorgo moido y = 3,826 - 0,095x 0,98
Gréo de amendoim moido y =5,601 - 0,118x 0,92
Raspa de mandioca y =5,662 - 0,168x 0,91
Polpa citrica v =4,824 - 0,117x 0,95
Farelo de trigo y =5,047 - 0,112x 0,98
Farinha de peixe ¥ =4,219 - 0,114x 0,96
Farinha de sangue y =4,802 - 0,103x 0,96
Farinha de carne e 0ssos vy = 4,433 - 0,104x 0,91
Farinha de sangue v =4,802 - 0,103x 0,96
Farinha de penas v =4,201 - 0,132x 0,98
Farinha de visceras de aves y =4,748 - 0,135x 0,98
Farinha mista aves e suinos ¥ =4,630 - 0,163x 0,94
Levedura de cana de agucar y = 4,208 - 0,087x 0,97
Cama de frango de casca de café ¥y = 5,494 - 0,098x 0,98
Cama de frango de capim-elefante ¥y = 4,569 - 0,085x 0,98
Cama de frango de cepilha de madeira v = 4,388 - 0,096x 0,92

¥ = mg/tubo
x = mL/tubo
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Tabela 4 — Estimativas das concentragdes de N-soldvel em TCA (Y) em funcdo da
producdo de gas (X) obtidas apds 6h de incubagdo para os alimentos

volumosos

Alimentos Equacbes de regressdo r?
Capim-braquiaria ¥ =3,77 - 0,24x 0,97
Capim-braquiaréo v =3,98 - 0,42x 0,99
Capim-braquiaria do brejo ¥ =3,99 - 0,14x 0,97
Capim-Andropogon v =4,14 - 0,41x 0,98
Capim-gordura v =4,17 - 0,25x 0,99
Silagem milho v =4,33-0,29x 0,97
Silagem milho inoculado ¥ =4,06-0,17x 0,99
Silagem sorgo ¥ = 4,59 - 0,45x 0,91
Silagem sorgo inoculado v =4,49 - 0,20x 0,95
Feno capim-tifton v =3,79 - 0,14x 0,98
Estilosantes guianensis v =4,14 - 0,54x 0,97
¥ = mg/tubo

x = mL/tubo

Foram observados interceptos proximos entre grupos de alimentos: farelo de soja
(4,70) e farinha visceras de aves (4,74); caseina (5,44) e cama de frango contendo casca
de café como material absorvente (5,49); fuba de milho (4,92) e quirera de milho (4,91)
e entre promil (5,63), raspa de mandioca (5,66) e grdo de amendoim moido (5,60),
indicando que esses alimentos apresentaram degradabilidades semelhantes.

Foi encontrada também uma relacdo linear entre a producdo de gas e a
concentracdo de Nsoluvel em TCA para os volumosos avaliados, ap6s 6 horas de
incubacdo. Os interceptos foram diferentes para os volumosos avaliados, sendo esse
valor maior para a silagem de sorgo (4,59) e menor para o capim-braquiaria e o feno de
capim-tifton, 3,77 e 3,79, respectivamente. Ja os coeficientes da regressdo foram
semelhantes entre capim-braquiaria do brejo, silagem de milho inoculado e feno de
capim-tifton e proximos a 0,1. Também foram encontrados coeficientes semelhantes
entre capim-braquidria, capim-gordura, silagem de milho e silagem de sorgo inoculado,
0,24, 0,25, 0,29, e 0,20, respectivamente, e 0 maior coeficiente foi encontrado para o

estilosantes guianensis.
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RUSSELL et al. (1983) demostraram que a concentracdo de aménia foi
inversamente proporcional a taxa de fermentacdo de carboidratos. Por outro lado, de
acordo com MILLER (1982), a concentragdo de amonia é influenciada também pela
quantidade de carboidratos fermentados.

Na Figura 2 é mostrada a relacdo entre a concentracdo de nitrogénio soltuvel em

TCA (y) e a concentracdo de amido para a caseina apds 12h de incubacao.

= 61

S5

24

o 31

& 2 ) ,

S . y=533-0,026x r°=0,97

Z 0 ‘ | | | |
0 20 40 60 80 100

Amido (mg/12h)

Figura 2 - Relacdo entre a concentracdo de N-soltvel (y) da caseina e a
quantidade de amido (x) obtida apds 12h de incubacéo

Os resultados apresentaram linearidade entre a concentragdo de nitrogénio sollvel
em TCA e a quantidade de amido, assim como entre a concentracdo de N-NH;3 e a
producéo de gas. O coeficiente de regressao da caseina foi de 0,026, ou seja, 0,026 mg
de nitrogénio foi consumido/mg de amido adicionado, sendo esse valor préximo ao
obtido na pesquisa de RAAB et al. (1983) de 0,023 avaliando a degradabilidade in vitro
da caseina utilizando até 200mg de amido e 24 horas de incubag&o.

As taxas de degradacdo da proteina (Kd) e a proteina de escape dos alimentos

concentrados obtidas com 6 e 12h de incubacdo estdo apresentadas na Tabela 5
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Tabela 5 — Estimativas das taxas de degradacao da proteina dos alimentos concentrados
(Kd), desvios padréo (dp) e proteina de escape (PE) obtidas com 6 e 12h de
incubacdo, utilizando 0 método de producéo de gas

Alimentos 6 h 12 h
Kd dp PE Kd dp PE d
Caseina 0,242 10,0012 17,12 0,230 0,0006 17,85 0,0607*
Farelo de soja 0,384 0,0006 43,40 0,154 0,0006 24,50 0,2300*
Farelo de algoddo 30% casca 0,236 0,0091 17,48 0,073 0,0006 40,65 0,1630*
Gluten de milho 0,102 0,0096 32,89 0,002 0,0000 96,15 0,0380*
Fuba de milho 0,116 0,0003 30,12 0,109 0,0006 31,44 0,0070*
MDPS 0,221 0,0010 18,45 0,055 0,0006 47,62 0,1656*
Promil 0,382 0,0006 11,57 0,225 0,0038 18,18 0,1570*
Quirera de milho 0,141 0,0007 26,17 0,111 0,0072 31,05 0,0300*
Gréo de milheto moido 0,144 0,0029 25,77 0,013 0,0000 79,36 0,1310*
Grao de sorgo moido 0,155 10,0010 24,39 0,013 0,0006 79,36 0,1406*
Gréo de amendoim moido 0,230 0,0012 17,85 0,203 0,0006 19,76 0,0270*
Raspa de mandioca 0,248 0,0010 16,77 0,245 0,0015 16,95 0,0026*
Polpa citrica 0,294 0,0050 14,53 0,057 0,0057 46,73 0,2370*
Farelo de trigo 0,203 0,0038 19,76 0,137 0,0012 26,73 0,0656*
Farinha de peixe 0,084 0,0010 37,31 0,038 0,044 56,82 0,0460*
Farinha de sangue 0,128 0,0006 28,08 0,094 0,0023 34,72 0,0347*
Farinha de carne e 0ssos 0,185 0,0015 21,27 0,054 0,0040 48,07 0,1310*
Farinha de penas 0,033 0,0046 60,24 0,015 0,0010 76,92 0,0180*
Farinha visceras de aves 0,122 10,0015 29,06 0,050 0,0012 50,00 0,0720*

Farinha mista de visceras de 0,054 0,0045 48,07 0,041 0,0021 54,94 0,0130*
aves e suinos

Levedura de cana de agicar 0,040 0,0001 55,55 0,033 0,0002 60,24 0,0069*

Cama de frango de casca de 0,231 0,0060 17,79 0,162 0,017 23,58 0,0680*
café

Cama de frango de capim- 0,448 0,0180 10,04 0,037 0,0010 57,47 0,4110*
elefante

Cama de frango de cepilha

de madeira 0,039 0,0030 56,18 0,025 0,0038 66,66 0,0137*

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de t.
d = =di/n médias das diferencas

Ao comparar as taxas de degradacéao pelo teste "t" nos 2 tempos de incubacéo (6 e
12h) para os alimentos concentrados, foram encontradas diferengas significativas
(P<0,05).

As estimativas das taxas de degradagédo, nos tempos 6 e 12h, mostraram que 0s

alimentos promil, caseina, grdo de amendoim moido e raspa de mandioca apresentaram
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proteinas de rapida degradacdo e que a mais lenta degradacdo foi observada para os
alimentos levedura de cana de acUcar, farinha de penas, farinha de peixe e cama de
frango contendo como material absorvente cepilha de madeira.

As estimativas médias das taxas de degradacédo do farelo de algoddo com 30% de
casca, apos 12h de incubacdo, foram semelhantes as obtidas por NEUTZE et al. (1993)
de 0,086/h, utilizando a técnica In situ. Ja para o farelo de soja NEUTZE et al. (1993),
VAN DER AAR et al. (1984) e ZINN et al. (1981), encontraram taxas de degradacéo
semelhantes as encontradas nesta pesquisa. Com relacdo a proteina de escape do farelo
de soja os resultados foram semelhantes aos relatados por STERN et al. (1994) e
COZZI et al. (1995), respectivamente, 22 e 25,70%. O farelo de algoddo com 30% de
casca apresentou 1,35 vezes mais proteina indigerivel (PIDA) que o farelo de trigo e
1,53 vezes mais do que o farelo de soja (Tabela 1), provavelmente devido a maior
concentracdo de nitrogénio (N) associado a fibra, que neste alimento é consideravel. No
que diz respeito as caracteristicas cinéticas, observou-se que o farelo de soja apresentou
uma taxa de degradacdo 52% maior que a do farelo de algoddo com 30% de casca e
11% maior que a do farelo de trigo. Taxas de degradacdo para farelo de trigo
semelhantes as encontradas neste trabalho foram relatadas por NOCEK et al. (1979),
HERRERA-SALDANA et al. (1986) e EHLE et al. (1982), respectivamente 0,121,
0,127 € 0,135/h .

No que diz respeito ao milho e seus derivados (fuba e quirera) que apresentaram
teores de proteina semelhantes (Tabela 1), observou-se que a concentracdo de
carboidratos totais foi proxima entre esses alimentos, entretanto, o fuba de milho
apresentou uma concentragao de carboidratos ndo fibrosos 14,40% maior que a quirera
de milho e 31,25% maior que o MDPS. Ja a concentracdo de FDN corrigida e FDN

indigestivel corrigida foi maior para o MDPS, 26,71% e 2,70%, quando comparado ao
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fuba de milho e quirera de milho 8,63%, 0,27% e 17,67%, 0,22%, respectivamente. As
taxas de degradacdo obtidas com 12h de incubacdo para o fuba de milho e a quirera de
milho foram semelhantes, 0,109/h e 0,111/h, entretanto, 0 MDPS apresentou uma taxa
de degradacdo muito lenta 0,055/h. Segundo MERTENS (1989), o FDN representa 0s
constituintes de baixa degradacédo dos alimentos. ZERBINI e POLAN (1985), avaliando
a degradabilidade ruminal da proteina através da técnica in situ, encontraram uma taxa
de degradacédo do fuba de milho de 0,114/h semelhante a reportada neste trabalho.

No caso dos grdos moidos de milheto, sorgo e amendoim a concentracdo de
carboidratos néo fibrosos foi de 66, 69,01 e 51,61%. Essas concentragdes poderiam, em
parte, explicar a semelhanca entre as taxas de degradagéo do sorgo e milheto. Por outro
lado, de acordo com OLIVEIRA et al. (1992, 1993), os grdos de sorgo contém amido
resistente a fermentac&o ruminal, diminuindo a degradabilidade ruminal da proteina.

As farinhas de visceras de aves e mista de visceras de aves e suinos apresentaram
um elevado teor de proteina (Tabela 1), ja a porcentagem de PIDA foi de 2,47% para a
farinha mista de visceras de aves e suinos e de 0,83% para a farinha de visceras de aves.
De acordo com GOERING e VAN SOEST (1970) e PICHARD e VAN SOEST (1977)
essas fontes nitrogenadas no seu processo de fabricacdo formam compostos resistentes a
acao dos microrganismos ruminais, sendo o PIDA a melhor forma de representar esses
compostos. Os dados sobre a cinética ruminal para esses alimentos mostraram que a
farinha mista de visceras de aves e suinos apresentou uma menor taxa de degradacéo
quando comparada com a farinha de visceras de aves, respectivamente, 0,054, 0,041 e
0,122, 0,050h™ para 6 e 12h.

BLASI et al. (1991) relataram que o processamento da farinha de penas
influenciou na baixa degradabilidade ruminal desse alimento, devido a presenca de

ligacBes dissulfidicas. ADERIBIGBE e CHURCH (1983) encontraram uma taxa de
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degradacéo de 0,013 para a farinha de penas, sendo esses resultados semelhantes aos
reportados nesta pesquisa. MAIGA et al. (1996) avaliando a degradabilidade ruminal da
proteina atraves da técnica in situ relataram taxas de degradacdo semelhantes as
encontradas no presente trabalho para o gluten de milho e a farinha de carne e 0ssos. Os
valores para a proteina de escape da farinha de carne e 0ssos (76,92) resultaram
semelhantes aos relatados de 71% pelo NRC (1989).

LOERCH et al. (1983) encontraram, in situ, uma taxa de degradacdo de 0,066
para a farinha de sangue, resultados proximos aos observados neste experimento.

MUSTAFA et al. (1999), avaliando as taxas de degradacéo dos farelos de trigo e
de soja, utilizando o método enzimatico, encontraram valores semelhantes aos
encontrados no presente estudo. VALADARES FILHO (1994) relataram taxas de
degradacéo obtidas in situ de 0,133 para farelo de trigo e 0,049 para farinha de peixe,
sendo esses resultados proximos aos encontrados no presente trabalho. Vale ressaltar
que as estimativas para a proteina de escape do farelo de trigo e da farinha de peixe,
obtidas apds 12h de incubagdo foram préximas daquelas publicadas pelo NRC (1989).
Uma analise geral dos dados apresentados na Tabela 5 sugere que as taxas de
degradacéo e os percentuais de escape foram superestimados para 6 horas de incubacéo.
Assim, deve-se ressaltar que para alimentos concentrados, 0 melhor tempo de incubacéo

foi de 12h.
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Tabela 6 — Estimativas das taxas de degradacgéo da proteina dos alimentos volumosos
(Kd), desvios padrédo (dp) e proteina de escape (PE) obtidas com 6 e 12h de
incubacdo, utilizando 0 método de producéo de gas

Alimentos 6h 12 h
Kd dp  PE Kd dp PE d

Capim-braquiéria 0,043 0,0001 53,76 0,042 10,0002 54,34 0,001™
Capim-braquiardo 0,071 0,0035 41,32 0,003 0,0000 94,33 0,0684*
Capim-braquiaria do brejo 0,072 0,0020 40,98 0,016 0,0000 75,75 0,0560*
Capim-Andropogon 0,094 0,0044 34,72 0,003 0,0000 94,33 0,0910*
Capim-gordura 0,098 0,0006 33,78 0,024 0,0006 67,56 0,0730*
Silagem milho 0,126 0,0021 28,40 0,030 0,0006 62,50 0,0950*

Silagem milho inoculado 0,082 0,0000 37,87 0,080 0,0001 38,46 0,002"°
Silagem sorgo 0,187 0,0006 21,09 0,164 0,0010 23,36 0,0230*
Silagem sorgo inoculado 0,159 0,0042 23,92 0,077 0,0021 39,37 0,0820*
Feno capim-tifton 0,046 0,0006 52,08 0,031 0,0000 61,73 0,0148*

Estilosantes guianensis 0,094 0,0029 34,72 0,013 0,0006 79,36 0,0801*

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de t
d = =di/n médias das diferencas
NS - N&o significativo

Avaliando as taxas de degradacdo dos volumosos (Tabela 6), no tempo 6h,
observa-se que as silagens de sorgo sem e com indculo, silagem de milho e o capim-
gordura apresentaram proteinas de rapida degradacdo e que a mais lenta degradacéo foi
encontrada para o capim-braquiaria. Por outro lado, a maior proteina de escape, apos 6
horas de incubacdo, foi encontrada nos capins braquiéria e tifton, respectivamente 53,76
e 52,08% e a menor na silagem de sorgo sem inéculo, de 21,09%.

Com excec¢do das taxas de degradacdo encontradas para o capim-braquiéria e a
silagem de milho com indculo, os valores obtidos com 6h de incubagdo foram maiores
(P<0,05) que os de 12h de incubacao.

O capim-braquiardo coletado no inicio das secas apresentou uma reducdo da
porcentagem de proteina bruta em 8%, dos carboidratos ndo fibrosos em 14% e ligeiro
aumento dos carboidratos totais e da proteina indigestivel em detergente acido (PIDA) e
teve a concentracdo de nitrogénio nao protéico 41,97% maior que o capim-braquiaria

(Tabela 1). Essas diferencas na composi¢cdo quimica, podem explicar a maior taxa de
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degradacdo encontrada para o capim-braquiardio. MARTINEZ (1999) avaliando a
degradabilidade ruminal de varios volumosos in situ, relataram uma taxa de degradacéo
de 0,069/h para o capim-braquiardo, sendo esse resultado préximo ao encontrado no
presente trabalho.

Foram encontradas taxas de degradacdo e proteinas de escape préximas para 0s
capins andropogon e gordura e para o estilosantes, respectivamente 0,094, 0,098 e
0,094/h. LADEIRA et al. (2000) encontraram uma taxa de degradacdo (0,096/h)
semelhante a encontrada na presente pesquisa para o estilosantes ap6s 6h de incubacéo.

Com relacdo as estimativas da degradacdo das silagens de milho e sorgo, apds 6h
de incubacdo, observou-se que a inoculacdo das silagens diminuiu as taxas de
degradacdo, 35 e 15%, respectivamente. Esses resultados mostraram que o método de
producdo de gas foi eficiente na determinacdo do efeito do inoculante microbiano na
degradacdo ruminal desses alimentos. As estimativas da proteina ndo degradada no
ramen da silagem de milho, ap6s 6h de incubacdo foi de 28,40%. Esses resultados
foram préximos aos relatados pelo NRC (1989), de 31%.

As estimativas médias das taxas de degradacdo para os volumosos, ap6s 6h de
incubacdo, foram maiores que as encontradas por LONDONO HERNANDEZ et al.
(primeiro artigo) para os seguintes volumosos: silagem de sorgo e milho com e sem
inéculo e os capins braquidria do brejo e gordura, utilizando o método de inibidores in
vitro.

Conclustes

As taxas de degradacdo foram maiores que as observadas com o método de

inibidores. Recomenda-se usar o tempo de 12h para avaliar os alimentos concentrados e

6h para os volumosos.
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Avaliagédo de Dois Métodos in vitro para Determinar a Cinética Ruminal e a

Digestibilidade Intestinal da Proteina de VVarios Alimentos

RESUMO - Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a
degradabilidade ruminal e a digestibilidade intestinal dos compostos nitrogenados de 19
alimentos concentrados, 6 racdes comerciais e 4 alimentos volumosos, utilizando o
método de inibidores com digestdo intestinal em HCL-pepsina-pancreatina e 0 método
de trés estagios. No método dos inibidores cada alimento foi incubado nos tempos 0 e 2
horas, na quantidade de 1,875 mg de N para trés tubos de incubacdo, um deles foi
deixado para avaliacdo da digestdo intestinal. No segundo método, aproximadamente 5
g da amostra de cada alimento foram incubados durante 16 horas no rimen de bovino
recebendo dieta com 60% de volumoso e 40% de concentrado. Uma quantidade de 15
mg de N residual do rimen de cada alimento foi colocada em tubos de digestdo (frascos
de 50 mL) para serem incubados em HCL-pepsina-pancreatina durante 25 horas. A
digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rimen dos alimentos avaliados
ndo foi constante. O método dos inibidores estimou melhor a degradacdo ruminal da
proteina bruta e 0 método de trés estagios prediz melhor a digestibilidade intestinal da
proteina ndo degradada no rumen. Sugerem-se mais pesquisas para recomendar a

estimativa do NDT ) dos alimentos através das equacdes do NRC (2001).

Palavras-chave: degradabilidade, digestibilidade intestinal, proteina ndo degradada no

ramen
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Application of Two in vitro Methods for Evaluation of Ruminal Disappearance and
Intestinal Digestibility of Protein

ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate the ruminal disappearance
and intestinal digestibility of nitrogen nineteen concentrate feedstuffs, six commercial
rations and four grasses, using an inhibitor in vitro with HCL-pepsin-pancreatin
solutions and the three-step methods. The disappearance of nitrogen compounds of
feedstuffs was deternined at 0 and 2 hours using 1,875 mg of N incubated on three
vessels. One of the vessel was submitted to intestinal digestion. On the second method,
approximately 5 g of samples were incubated in the rumen during 16 hours of a steer
fed a 60:40 forage concentrate ratio. After the incubation period, samples containing 15
mg of residual N were incubated in HCL-pepsin-pancreatin solutions during 25 hours.
The data of intestinal digestibility of the undegradable rumen protein was not constant.
The inhibitor method was more efficient to evaluate and predict kinetic parameters of
ruminal degradation and the three-step method for intestinal digestibility of
undegradable rumen protein. It was suggested more more evaluations to recommend the
method of estimation of NDT @y by the NRC (2001) equations.

Key Words: digestibility, kinetic, undegradable rumen protein
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Introducéo

O inadequado suprimento de nutrientes na dieta dos animais é responsavel pelo
baixo desempenho, sendo que a proteina €, sem divida, um dos nutrientes de maior
custo na racdo. As exigéncias de proteina dos ruminantes sdo atendidas pela proteina
microbiana sintetizada no rimen, a partir da proteina dietética que escapa a degradacéo
ruminal, e pela proteina enddgena que é reciclada. As taxas de degradacdo sdo
responsaveis pelo maior ou menor escape de compostos nitrogenados (N) do rimen e
pelo atendimento dos requerimentos de compostos nitrogenados dos microrganismos
ruminais, consequentemente, a determinacdo da degradabilidade ruminal da proteina
sem o0 conhecimento da digestibilidade intestinal da fracdo que escapa a degradacao
ruminal parece ndo ser adequada (VALADARES FILHO, 1995).

No que diz respeito a digestibilidade intestinal da proteina, ainda considera-se que
esta seja constante. O ARC (1984) e o NRC (1985, 1989) adotaram, respectivamente, 0
valor de 85 e 80%, para a digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rimen.
No AFRC (1992), foi assumido o valor de 90% para a digestibilidade da proteina no
intestino delgado, que pode ser obtida pela seguinte expressdo: DPNDR (digestibilidade
da proteina ndo-degradada no ramen) = 0,9 [(PNDR) - 6,25 NIDA]. No CNCPS, foram
considerados diferentes valores para as trés fracdes protéicas potencialmente digeriveis:
100% para as fracdes B e B, e 80% para a fracdo B; (SNIFFEN et al., 1992).

Uma maneira de se avaliar a digestibilidade pds-ruminal da proteina néo
degradada no ramen seria através da utilizacdo da técnica de sacos de nailon moveis.
Entretanto, os estudos utilizando animais fistulados sdo laboriosos, caros e requerem
tratamento especial. Por outro lado, CALSAMIGLIA e STERN (1995) desenvolveram a
técnica in vitro de trés estagios para estimar a digestibilidade intestinal da proteina de

varios alimentos. A técnica assume que a contaminacdo microbiana é minima e
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mostrou-se sensivel ao avaliar o efeito do processamento e presenca do fator inibidor da
tripsina dos alimentos e teve uma alta correlagdo com estudos in vivo. O NRC (2001)
recomenda utilizar as técnicas do saco de nailon movel e da digestibilidade in vitro de
trés estagios para estimar a digestibilidade intestinal da PNDR. A técnica dos inibidores
in vitro (I1V) de BRODERICK (1987) ainda ndo foi testada para estimar a
digestibilidade intestinal da PNDR.

Os objetivos desta pesquisa foram determinar a degradabilidade ruminal e a
digestibilidade intestinal da proteina de vérios alimentos, utilizando duas técnicas in
vitro: a de trés estagios e a dos inibidores (11V).

Material e Métodos

Este trabalho foi realizado nas dependéncias do laboratério de Nutricdo Animal,
do Departamento de Zootecnia, da Universidade Federal de Vigosa. Foram avaliados
dois métodos in vitro. No primeiro, a dindmica da degradacdo ruminal dos compostos
nitrogenados dos alimentos foi avaliada pela incubacéo in vitro com o uso de inibidores
(11V) (BRODERICK, 1987, modificado por LONDONO HERNANDEZ et al., 2000).

Foi utilizado como indculo liquido ruminal oriundo de bovino recebendo dieta
com 60% de volumoso e 40% de concentrado. As amostras de cada alimento foram
moidas em moinho de bola e incubadas em trés dias diferentes. Cada alimento foi
incubado nos tempos 0 e 2 horas, na quantidade de 1,875 mg de N para cada trés tubos
de incubagéo, sendo que um dos tubos de cada amostra foi deixado para avaliagdo da
digestéo intestinal de acordo com CALSAMIGLIA e STERN (1995).

Inicialmente, a cada tubo de digestdo de 50mL foram adicionados 10mL de uma
solucéo 0,1N de HCL contendo 1g/L de pepsina com pH de 1,9, incubando-o em banho
maria a 38°C durante 1h. Posteriormente, foram adicionados 0,5 mL de uma solucéo de

NaOH 1IN e 13,5mL de uma solugdo de pancreatina (0,5M de fosfato de potéssio
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dibasico KH,PO, com pH de 7,8 contendo 50ppm de thymol e 3 g/L de pancreatina),
colocando o tubo, novamente, em banho maria a 38°C durante 24h sendo mexido
lentamente a cada 8h.

Ao finalizar a digestdo foram adicionados 3 mL de TCA (100%) em cada tubo
para encerrar a acdo enzimatica e precipitar as proteinas nao digeridas. Cada tubo foi
deixado em repouso durante 15 minutos e posteriormente centrifugado a 10.000 x g
durante 15 minutos a 4°C, sendo o sobrenadante analisado para N.

No segundo método, a degradacdo ruminal e a digestibilidade intestinal foram
avaliadas pelo método de trés estagios de acordo com CALSAMIGLIA e STERN
(1995). As amostras foram moidas em moinho com peneira com malha de 2 mm.
Aproximadamente 5 g da amostra de cada alimento foram colocados nos sacos
confeccionados com poliéster, tamanho 10x6 cm e incubados no rimen por 16 horas. A
seguir, os sacos foram lavados em agua corrente, sem esfregar, até a mesma sair limpa,
levados & estufa de ventilacdo forcada durante 48h a 55°C, pesados e determinados 0s
teores de nitrogénio. Uma quantidade de amostra contendo aproximadamente 15 mg de
nitrogénio residual do rimen de cada alimento foi colocadaem tubos de digestdo para a
realizacdo da digestao intestinal como descrito anteriormente.

Foi utilizado o método Kjeldahl (AOAC, 1990) para determinar o teor dos
compostos nitrogenados (N) dos seguintes alimentos: caseina, farelo de soja, farelo de
trigo, fuba de milho, milho desintegrado com palha e sabugo (MDPS), quirera de milho,
gluten de milho, grdo de sorgo moido, grdo de milheto moido, grdo de amendoim
moido, polpa citrica, promil. Foram também avaliadas as farinhas de peixe, de penas, de
visceras de aves, mista de visceras de aves e suinos, e as camas de frango contendo
como material absorvente capim-elefante, casca de café e cepilha de madeira. Foram

ainda avaliados os volumosos: silagem de milho (Zea mays), capim-braquidria
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(Brachiaria decumbens cv. Basiliski) (2° ano) coletado no inicio das aguas com idade
de 45 dias, os fenos de capim-tifton (Cynodon dactylon) com 5 semanas de idade, a
silagem pré-seca de tifton e as ragcGes comerciais: leitil 20, vialac, ragdo 20, 20E, 25E e
RRH.

Foram feitas determinacdes de matéria seca (MS), matéria organica (MO), matéria
mineral (MM) e extrato etéreo (EE), seguindo os procedimentos descritos pelo (AOAC,
1990) além dos carboidratos totais (CHT) estimados pela equacdo (SNIFFEN et al.,
1992): CHT (MS) = 100-(%PB+%EE+%MM) e o0s compostos nitrogenados nao
protéicos (NNP) determinados de acordo com LICITRA et al. (1996). A composicao
bromatoldgica dos alimentos avaliados encontra-se nas Tabelas 1 e 2.

Os célculos da degradacdo ruminal e digestibilidade intestinal pelo método de trés
estagios foram realizados de acordo com as seguintes equacdes: A degradabilidade
ruminal foi calculada, PDR = 100 x {[(nitrogénio incubado - nitrogénio residual)/
nitrogénio incubado]}. A digestibilidade intestinal, em porcentagem, foi calculada como
a quantidade de N digerido apds incubacdo com HCL-Pepsina e pancreatina dividida
pela quantidade incubada e multiplicada por 100 e a proteina ndo degradada no rimen
como: PNDR =100 - PDR.

Os célculos da degradacdo ruminal e digestibilidade intestinal pelo método de
inibidores foram realizados de acordo com as seguintes equacfes: Taxa de degradacéo,
Kd (/h)= - (LnFID2n - LnFID ¢4)/2; onde
LnFID on = {1- [((NinsolGvel TCA.n)/Nincubado)]} e
LnFID2n = {1- [((Ninsolivel TCAz)/Nincubado)]}, sendo
Ninsoltvel em TCA, para 0 e 2h = mg(Ninsolivel TCA - Nbranco);

Fracdo B, B (%) = [Exp(LnFIDgn) x 100] e a proteina de escape calculada como:

PNDR (%) = [Kp/ (Kd+Kp)] assumindo-se uma taxa de passagem de 0,05/h.
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A degradabilidade ruminal foi calculada como: PDR = 100 - PNDR e a
digestibilidade intestinal como: DIPNDR = {[(Ninicial x PNDR) - Ninsodvel em TCA
apos rumen e intestino]/ (Ninicial x PNDR}x100.

Foi estimado o valor energetico NDTm para mantenca dos alimentos avaliados,
utilizando as equac6es do NRC (2001), da seguinte forma:

Para proteinas de origem animal:
NDTm) (%) = (PBD) + (EE-1) x 2,25 + (0,98 CNF) -7;
onde CNF = 100 - (%PB + % Cinzas + % EE + % FDNcp)
Para alimenos de origem vegetal:
NDT(m (%)= CNFD + PBD + (EE-1) x 2,25 + FDND -7;
sendo PBD - proteina bruta digestivel, EE - extrato etéreo, CNFD - carboidratos ndo
fibrosos digestiveis e FDND - fibra em detergente neutro digestivel;
Onde, CNFD = 0,98 x [100 - (% PB + % Cinzas + % EE + % FDNcp)],
PBD = Exp(( - 1,2 x (PIDA/PB))) x PB para as forragens e
PBD = (1- (0,4 x (PIDA/PB))) X PB para concentrados;
GD = (EE - 1) x 2,25; sendo GD - gordura digestivel;
FDND = (0,75 x (FDNcp - Lig) x [1-( Lig/ FDNcp) *%%]
Onde, FDNcp - fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina e Lig € 0
valor da lignina expressa na matéria seca.
As estimativas médias das digestibilidades intestinais da proteina ndo degradada
no ramen, utilizando o método de inibidores e o método de trés estdgios foram

comparadas através do teste "t", a 5% de probabilidade.
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Tabela 1 - Teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), carboidratos totais (CHT), carboidratos néo fibrosos (CNF),
fibra em detergente neutro (FDN), FDN corrigida para proteinas e cinzas (FDN.,), FDN indigestivel (FDNI), FDNI corrigida para proteina e cinzas (FDNIcp), fibra em detergente
acido (FDA), lignina (Lig), celulose (Cel), proteina insolivel em FDA (PIDA) e FDN (PIDN) e compostos nitrogenados ndo protéicos (NNP) obtidos para os alimentos concentrados

Alimentos Ms wMM! mo!' pPB! EE! CHT* CNF' FDN! FDNcp® FDNI* FDNIcpd? FDA' Ligt Cel! PIDA* PIDN® NNP?
(%)

Caseina 89,19 206 97,94 9795 - - - - - - - - - - - - 1842

Farelo de soja 87,77 856 9144 4681 162 4301 30,73 1557 12,28 0,00 0,00 831 110 703 255 592 2076

Glaten de milho 89,63 549 9451 61,31 0,19 3301 2871 1634 4,30 0,00 0,00 6,49 163 309 328 837 2374

Fuba de milho 89,02 1,02 9898 9,19 2,76 88,03 7940 1063 8,63 0,34 0,27 534 150 383 1028 12,79 18,34

MDPS 87,00 155 9845 7,90 2,15 8830 61,59 31,51 26,71 2,86 270 1422 117 12,96 14,76 36,20 16,42

Farelo de gluten de 87,74 10,33 89,67 1831 4,17 67,19 30,29 40,83 36,90 0,40 0,35 11,21 1,09 10,03 6,97 2212 41,76
milho (Promil)

Grao de milheto

moido 88,18 6,00 94,00 1594 3,36 72,70 66,00 1557 6,70 1,14 1,01 3,58 148 364 1459 2438 18,81
Grao de sorgo moido 87,17 1,89 98,11 944 3,09 8508 6762 2411 16,07 0,009 0,008 443 036 4,36 18,67 21,84 23,20
Gréao de amendoim

moido 91,90 9,48 90,52 1594 2,20 72,38 58,64 29,71 13,74 6,34 6,02 14,04 2,12 11,78 11,03 12,27 57,34
Polpa citrica 85,5 7,18 9282 6,48 2,34 84,00 49,35 40,98 34,65 0,60 0,56 15,62 443 2153 11,70 20,46 19,37
Farelo de trigo 83,10 5,47 9453 14,25 353 77,75 42,21 39,04 35,54 4,29 3,77 14,25 3,55 10,58 3,71 6,70 11,77
Farinha de peixe 92,00 32,05 67,95 57,13 9,87 095 0,00 6,12 5,18 4,63 2,57 6,10 062 345 0,77 1,47 1,15
Farinha de penas 95,00 2,53 97,47 77,00 331 17,16 6,52 11,20 10,64 6,68 4,64 10,97 0,66 8,41 40,24 41,06 21,70
Farinha de visceras

de aves 93,46 17,60 824 54,13 11,59 16,68 0,00 12,00 11,18 3,73 3,05 2,12 061 203 083 381 1848

Farinha mista de
visceras de aves e 9430 16,50 83,95 49,94 966 2390 0,00 11,05 10,27 3,95 3,29 298 068 234 247 2,90 18,57
suinos

Racédo RRH 87,65 4,98 9502 16,69 354 73,79 4881 27,80 24,98 2,69 2,53 840 083 7,01 585 12,62 26,08
Racéo L20S 88,10 6,65 9335 20,00 4,12 6823 6061 2190 19,15 2,57 2,23 988 141 865 680 13,73 24,04
Ragéo 20E 88,62 7,32 92,68 2006 448 67,14 5656 28,68 26,06 0,30 0,28 12,02 134 11,04 270 13,07 19,28
Ragcéo 25E 87,76 797 92,03 2506 4,19 61,78 4508 1822 16,70 0,05 0,05 1069 083 943 258 7,74 13,20
Racéo 20 88,52 7,43 9257 2019 383 6855 49,06 2500 19,49 0,00 0,00 12,03 080 11,33 219 1285 1835
Racéo Vialac 87,53 887 91,13 2266 453 6394 4532 20,00 18,62 1,52 1,30 716 133 583 761 11,78 26,75

Y06 naMS; %06 daPB
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Tabela 2 - Teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), carboidratos totais (CHT), carboidratos néo fibrosos (CNF), fibra
em detergente neutro (FDN), FDN corrigida para proteinas e cinzas (FDN,), FDN indigestivel (FDNI), FDNI corrigida para proteina e cinzas (FDNIcp), fibra em detergente acido (FDA),
lignina (Lig), celulose (Cel), proteina insoltvel em FDA (PIDA) e FDN (PIDN) e compostos nitrogenados ndo protéicos (NNP) obtidos para os alimentos volumosos

Alimentos Ms MM Mo PB' EE' CHT' CNF' FDN' FDNcp' FDNI' FDNIcp® FDA! Ligt Cel' PIDA® PIDN? NNP?
(%)

Capim-braquiaria 30,40 4,87 9513 655 134 8424 1316 7382 71,59 8,00 7,47 3525 1,17 31,37 4,553 11,00 28,51

Silagem de milho 29,64 450 9550 7,64 3,79 8267 2572 5917 56,95 12,74 11,73 3393 535 2728 9,93 14,79 48,67
Silagem Pré-seca de

Tifton 49,74 851 91,49 17,63 244 7142 13552 64,33 57,90 7,80 7,32 31,09 2,84 2780 5,67 36,33 27,80
Feno de capim- 88,19 465 9535 1906 135 7494 8,08 70,38 66,86 14,76 14,70 35,15 3,92 29,67 2,24 30,49 29,63
Tifton

Cama de frango de

casca de café 88,35 12,93 87,07 1513 1,85 70,09 28,64 47,85 4145 5,80 5,33 24,74 1,80 16,63 14,28 1856 15,59
Cama de frango de

capim 85,29 15,04 84,96 1450 1,29 7917 31,47 52,78 47,70 5,74 5,42 29,60 3,72 2511 7,19 34,78 38,86

Cama de frango de
cepilha de madeira 84,65 12,05 87,95 1531 0,83 72,21 2420 5847 50,01 11,74 11,01 32,08 669 2697 10,70 46,02 13,66

196 na MS; %% da PB
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Resultados e Discusséo

Os valores medios estimados da proteina degradada (PDR), ndo degradada no
rimen (PNDR) e a digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no ramen
(DIPNDR) dos alimentos concentrados avaliados através da técnica de trés estagios sdo
apresentados na Tabela 3. As pressuposicoes feitas nas avaliacdes realizadas foram: que
a proteina que escapa & degradacéo ruminal e sua digestibilidade no intestino ndo séo
constantes, o que foi comprovado pelos resultados obtidos, sendo que a proteina ndo
degradada no ramen dos alimentos concentrados avaliados variou de 6,85% a 84,26%
para caseina e farinha de peixe, respectivamente. Ja a digestibilidade intestinal alcangou
valores que variaram de 32,22% a 93,33% para a polpa citrica e a caseina,
respectivamente.

Este estudo confirmou os resultados de DE BOER et al. (1987), VAN
STRAALEN e TAMMINGA. (1990), KENDALL et al. (1991), CASTILLO (1992),
HVELPLUND et al. (1992), RAMOS et al. (1995), VALADARES FILHO (1995) e
LONDONO HERNANDEZ et al. (1998) onde a digestibilidade intestinal da PNDR n#o
foi constante.

Como pode ser observado, a caseina avaliada através do método de trés estagios
teve uma alta degradacdo ruminal e a proteina que escapou a degradacdo ruminal foi
baixa (6,85%). Entretanto, esse resultado foi 63,95% menor que o preconizado pelo
NRC (1989) de 19%. Por outro lado, a digestibilidade intestinal da proteina néo
degradada no ramen foi elevada, indicando que provavelmente essa fracdo seria
amplamente digerida. Na literatura ndo foram encontrados dados sobre a digestibilidade

intestinal da proteina que escapa a degradacdo ruminal da caseina.
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O farelo de soja tem sido utilizado como suplemento protéico de alta qualidade,
sendo degradado no rimen em maior extensdo que proteinas de origem animal. Os
resultados mostraram que metade da proteina desse alimento foi degradada apds 16
horas de incubagcdo no rumen. Entretanto, foi encontrada uma grande variacdo nos
resultados da proteina degradada no rumen: DE BOER et al. (1987), 86,10%;
MASOERO et al. (1994), 80,24%; STERN et al. (1997), 80,6%; LONDONO

HERNANDEZ et al. (1998), 72,36%, utilizando a técnica do saco de nailon mével.

Tabela 3 — Estimativas do percentual da proteina degradada no rumen (PDR), que
escapa a degradacdo ruminal (PNDR) e digestibilidade intestinal da
proteina (DIPNDR) obtidas para alimentos concentrados, utilizando o
método de trés estagios

Alimentos PDR PNDR
(% PB) DIPNDR (%)

Caseina 93,15 6,85 93,33
Farelo de soja 50,78 49,22 84,67
Gluten de milho 18,38 81,62 84,00
Fuba de milho 31,81 68,19 60,00
MDPS 45,24 54,76 66,67
Promil 85,21 14,79 53,33
Grao de milheto moido 30,20 69,80 66,67
Gréo de sorgo moido 36,42 63,58 66,67
Grao de amendoim moido 81,29 18,71 33,33
Polpa citrica 39,81 60,19 32,22
Farelo de trigo 76,61 23,39 46,47
Farinha de peixe 15,74 84,26 79,76
Farinha de penas 25,60 74,40 73,33
Farinha de visceras de aves 47,44 52,56 66,67
Farinha mista de visceras aves-suinos 48,60 51,40 60,00
Rac&o Leitil 20 65,64 34,36 60,00
Racéo Vialac 75,87 24,13 53,33
Racéo 20 66,56 33,44 53,29
Racdo 20E 29,60 70,40 53,24
Racdo 25E 69,68 30,32 60,00
Racdo RRH 35,68 64,32 40,00
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Baseado em estudos in vivo, 0 NRC (1985) considerou em 72% a degradacao
ruminal do farelo de soja. Com relacdo a proteina ndo degradada no rumen (PNDR), o
farelo de soja apresentou valor de 49,22%. Entretanto, STERN et al. (1983) relataram
variaces para a PNDR de 22 a 29% e MERCHEN et al. (1997) relataram valores de 35
a 93%. Por outro lado, o NRC (1989) considerou valores de 14 a 82% para a PNDR do
farelo de soja dependendo do tipo de tratamento. A digestibilidade intestinal foi de
84,67%, semelhante ao encontrado por MAIGA et al. (1996), 88%; CABRAL (1999),
82,68% e CALSAMIGLIA e STERN (1995), 89,8%, utilizando a técnica de trés
estagios.

O gluten de milho teve a segunda maior fracdo da proteina ndo degradada no
ramen com valor de 81,62% e sua digestibilidade intestinal foi semelhante a do farelo
de soja, com valor de 84%. Os resultados obtidos no presente trabalho foram
semelhantes aos encontrados por MAIGA et al. (1996), 13,9; 86,10 e 84,0% e
CABRAL (1999), 18,0; 82,0 e 83,25% para a PDR, PNDR e digestibilidade intestinal
da PNDR, respectivamente. A digestibilidade intestinal também foi semelhante a obtida
por CALSAMIGLIA e STERN (1995), de 87,60. CLARK et al. (1987) e POOS-
FLOYD et al. (1985), relataram valores de 55 e 57,9% para o teor da PNDR; ja 0 NRC
(1989) publicou valores para a PNDR do gluten de milho de 22 a 55%, dependendo do
tipo de processamento. Avaliando o gluten de milho, num estudo in vivo,
TITGEMEYER et al. (1989) encontraram uma digestibilidade intestinal de 69%,
resultado aproximadamente 17,86% menor que o encontrado nesta pesquisa.

Com relagdo ao fubd de milho, as estimativas médias mostraram que esse
alimento foi 42,21% (31,81%) mais degradado no rumen que o glaten de milho
(18,38%), sendo por tanto a proteina de escape 16,5% menor (68,19%) que a do glaten

(81,62%) e a digestibilidade intestinal da PNDR 28,57% menor, 60% e 84%,
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respectivamente. Os resultados obtidos foram proximos aos encontrados por CABRAL
(1999) de 30,0, 70 e 56,19% para a PDR, PNDR e digestibilidade intestinal da PNDR,
respectivamente. Resultados semelhantes aos encontrados no presente trabalho foram
relatados em um estudo in vivo por KUNG et al. (1992) que encontraram uma
degradabilidade ruminal do fuba de milho de 31,1% e RAMOS et al. (1995) relataram
uma degradabilidade de 33,5%, utilizando a técnica de saco de nailon mdvel. A
estimativa média para a digestibilidade da PNDR foi de 60%.

Considerando o0 MDPS, as estimativas médias da proteina degradada no rimen
foram 59,37% maiores (45,24%) que a do glaten de milho (18,38%) e 29,69% maiores
que a do fuba de milho (31,81%). Entretanto a digestibilidade intestinal foi semelhante a
do fuba de milho (66,67%), 0 que parece ser contraditdrio, ja& que o MDPS apresenta
uma maior fracdo ligada a parede celular indigestivel (Tabela 1). Os resultados medios
da proteina degradada no ramen do promil mostraram que esse alimento foi o segundo
mais degradadado (85,21%).

Ao analisar os grdos moidos, observou-se que as estimativas médias para PDR,
PNDR e para a digestibilidade intestinal da PNDR foram semelhantes entre o milheto e
0 sorgo, 30,46%, 36,42%; 69,80%, 63,58% e 66,67%, 66,67%, respectivamente. De
acordo com o NRC ( 1989), a PNDR do sorgo foi de 54%, sendo esse valor 15,07%
menor que o encontrado no presente trabalho. Por outro lado, o grdo de amendoim
moido resultou numa alta degradacdo ruminal (81,29%) e baixa digestibilidade
intestinal (33,33%). O contrério aconteceu com a polpa citrica que teve uma baixa
degradacéo ruminal (39,81%).

As estimativas médias para o farelo de trigo mostraram uma alta degradacéo
ruminal (76,61%) e baixa PNDR (23,39%), sendo a digestibilidade intestinal da PNDR

de 46,47%. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por CABRAL (1999)
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(76,95%, 23,05% e 38,18%). O NRC (1989) relatou valor de 22% para a PNDR do
farelo de trigo, sendo esse valor semelhante ao encontrado nesta pesquisa.

No que diz respeito aos alimentos de origem animal, observou-se que a menor
degradacéo ruminal foi obtida pela farinha de peixe (15,74%), seguida pela farinha de
penas (25,60%), farinha de visceras de aves (47,44%) e por ultimo da farinha mista de
visceras de aves e suinos (48,60%). Os resultados da degradabilidade ruminal (15,74%),
PNDR (84,26%) e digestibilidade intestinal (79,76%) da farinha de peixe foram
préximos aos encontrados por CABRAL (1999): 11,07%, 88,93% e 73,37%,
respectivamente. CALSAMIGLIA e STERN (1995) encontraram uma digestibilidade
intestinal de 85,4%, sendo esse resultado 6,6% maior que o encontrado neste estudo.
Entretanto, num estudo in vivo, ZERBINI e POLAN (1985) encontraram uma
degradabilidade ruminal da farinha de peixe de 42,7%. Também in vivo, MCCARTHY
et al. (1989) relataram uma digestibilidade intestinal de 72,3% para esse mesmo
alimento. JA& o NRC (1989) considerou o valor de 60% para a PNDR da farinha de
peixe.

Com relacdo as racGes comerciais, a maior proteina degradada no ramen foi
encontrada na ragdo vialac (75,87%), seguida das ragdes 25E (69,68%), racdo 20
(66,56%), leitil 20 (65,64), RRH (35,68%) e por ultimo a racao 20E (29,60%). Por outro
lado, foram encontradas digestibilidades intestinais da PNDR baixas e semelhantes
entre as racgoes leitil 20 (60%), 25E (60%) e entre as ragdes vialac, ragdo 20 e 20E,
53,33, 53,29 e 53,24%, respectivamente. Por outro lado, a ragdo RRH apresentou uma
digestibilidade intestinal da PNDR de 40%, sendo esse resultado semelhante ao
encontrado pelo farelo de trigo, podendo ser explicado pelo elevado teor do farelo de

trigo nessa racéo que foi de 75% .
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Os valores medios da PDR, PNDR e digestibilidade intestinal da PNDR dos

volumosos e das camas de frango sdo apresentados na Tabela 4. Foram encontrados

resultados semelhantes para a proteina degradada no rumen do capim-braquiaria

(48,84%) e do feno de capim-tifton (49,07%), assim como para suas digestibilidades

intestinais (46,67%). Esses resultados ndo sdo consistentes devido ao fato do capim-

braquiaria ser coletado no inicio das aguas e o tifton ser sido previamente submetido a

secagem. O que de acordo com VAN SOEST e SNIFFEN (1984) e McDONALD et al.

(1988) pode incrementar a quantidade de nitrogénio ligado a componentes da fibra

reduzindo a sua disponibilidade ruminal.

Tabela 4 — Estimativas do percentual de proteina degradada no rumen (PDR), que
escapa a degradacdo ruminal (PNDR) e digestibilidade intestinal da PNDR
obtidas para alimentos volumosos e camas de frango, utilizando o método

de trés estagios

Alimentos PDR PNDR
(% PB) DIPNDR (%)

Capim-braquiaria 48,84 51,16 46,67
Silagem milho 17,44 82,56 60,00
Silagem pré-seca de capim-tifton 57,45 42,55 53,33
Feno capim-tifton 49,07 50,93 46,67
Cama de frango de casca de café 83,20 16,80 73,33
Cama de frango de capim-elefante 37,04 62,96 60,00
Cama de frango de cepilha de 52,38 47,62 53,33

madeira

64



Das forragens avaliadas, a maior digestibilidade intestinal da PNDR foi
encontrada para a silagem de milho (60%), sendo esse valor 19,58% maior que o
encontrado por FRYDRYCH (1992) que foi de 48,25% e 14,28% menor que o relatado
por RAE e SMITHARD (1985) que foi de 70%. Avaliando a digestibilidade intestinal
da silagem pré-seca de gramineas, utilizando a técnica do saco de nailon movel,
FRYDRYCH (1992) encontrou resultados semelhantes (55,43%) aos obtidos nesta
pesquisa (53,33%).

As estimativas médias para a degradabilidade ruminal das camas de frango,
mostraram que a cama de frango contendo como material absorvente casca de café teve
uma maior proteina degradada no rimen (83,20%), seguida da cama de frango de
cepilha de madeira (52,38%) e por ultimo da cama de frango de capim-elefante
(37,04%), assim como uma maior digestibilidade intestinal da PNDR (73,33%).

As estimativas médias dos parametros cinéticos da degradacdo dos alimentos
concentrados avaliados pela técnica dos inibidores in vitro sdo apresentadas na Tabela
5. As estimativas da digestibilidade intestinal da PNDR tanto para os concentrados
quanto para 0os volumosos ndo foram apresentadas devido aos resultados ndo serem
consistentes.

De acordo com BHAGAVAN (1977), o cloranfenicol interfere nas etapas de
formagdo de peptideos e nos organismos suscetiveis, impedindo o alongamento da
cadeia peptidica. Acredita-se, portanto, que o cloranfenicol além de participar como
inibidor da sintese de proteina, participou na sua digestdo, inibindo a formacdo de

polipeptideos.
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Tabela 5 — Estimativas das taxas de degradacao (Kd), fracdo B, percentual de proteina
degradada no rimen (PDR), percentual da proteina que escapa a degradacao
ruminal (PNDR) obtidas para alimentos concentrados, utilizando o método
de inibidores in vitro

Alimentos Kd B(%) PDR PNDR (%)
(%)
Caseina 0,265 92,50 84,15 15,85
Farelo de soja 0,155 80,30 75,58 24,42
Gluten de milho 0,041 81,76 45,35 54,65
Fubéa de milho 0,016 88,97 24,58 75,42
MDPS 0,181 71,70 78,41 21,59
Promil 0,522 11,43 91,25 8,75
Gréo de milheto moido 0,040 92,26 44,23 55,77
Gréo de sorgo moido 0,041 8540 45,22 54,78
Gréo de amendoim moido 0,244 68,20 83,01 16,99
Polpa citrica 0,050 46,20 50,05 49,95
Farelo de trigo 0,112 65,23 69,29 30,71
Farinha de peixe 0,041 94,86 45,18 54,82
Farinha de penas 0,038 30,13 42,74 57,26
Farinha visceras de aves 0,073 55,27 58,93 41,07
Farinha mista aves-suinos 0,077 37,10 60,67 39,33
Racdo Leitil 20 0,062 96,53 55,54 44,46
Racéo Vialac 0,146 80,20 74,44 25,56
Racédo 20 0,071 91,73 58,82 41,18
Racdo 20E 0,006 89,13 9,78 90,22
Racdo 25E 0,039 92,20 44,08 55,92
Racdo RRH 0,104 86,40 67,62 32,38

Como pode-se observar o método de inibidores in vitro considera nas suas
estimativas a taxa e extensdo da degradacdo, assim como a taxa de passagem da
proteina dos alimentos. Sabe-se que a taxa e extensdo da degradacdo da proteina no
rimen afetam a sintese da proteina microbiana e determinam a quantidade da proteina
ndo degradada (PNDR) que alcanca o intestino (PICHARD e VAN SOEST, 1977;
STERN et al., 1994). Proteinas resistentes a degradacdo ruminal tém sido utilizadas na
pratica nutricional para aumentar a proteina dietética que chega ao intestino para sua

digestdo e absorcéo.
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Ao analisar as taxas de degradacdo dos alimentos concentrados avaliados, as
estimativas mostraram as categorias de proteina, dividindo-as em rapida degradacédo
(promil, caseina, grdo de amendoim moido, cama de frango de casca de café),
degradacéo intermediaria (farelo de soja, MDPS, farelo de trigo, farinha de visceras de
aves e racdo vialac) e lenta degradacéo (fuba de milho, glaten de milho, grdo de milheto
moido, grdo de sorgo moido, polpa citrica, farinha de peixe, farinha de penas, farinha
mista de visceras de aves e suinos, cama de frango de capim-elefante, cama de frango
de cepilha de madeira e as ra¢6es comerciais leitil 20, ragédo 20, racdo 25E e racdo RRH.
Foi também encontrada uma taxa de degradacdo muito lenta correspondente a ragdo
comercial 20E, resultado este ndo esperado.

A caseina vem sendo utilizada como alimento padrdo nos estudos in vitro devido
a sua composicao aminoacidica e por possuir uma rapida degradacao ruminal (RAAB et
al., 1983; BRODERICK, 1987; NEUTZE et al., 1993). No presente estudo também foi
utilizada como alimento padrdo durante todas as avaliacdes. As estimativas médias para
a PNDR da caseina (15,85%) foram proximas as reltadas pelo NRC (1989) e
semelhantes as encontradas por MCDONALD e HALL (1957) de 13% com animais
fistulados no abomaso.

As estimativas médias dos percentuais de proteina ndo degradada no rimen do
farelo de soja (24,42%) foram semelhantes as encontradas por STERN et al. (1994), (22
a 29%); COZZI et al. (1995), 25,70%; CLARK et al. (1987), 28%; e ENGLAND et al.
(1997), 28,60%. O NRC (1989) preconizou 35% para a PNDR do farelo de soja,
variando de 14 a 82% dependendo do processamento do alimento.

Os resultados obtidos para a proteina ndo degradada no ramen do gluten de milho,
54,65%, foram proximos daqueles relatados in vivo por POOS-FLOYD et al. (1985),

57,90%, e CLARK et al. (1987), 55,00%. Os resultados encontram-se proximos
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daqueles publicados pelo NRC (1989), de 22% a 55%, para esse alimento. Com relacédo
ao fuba de milho, as estimativas para a PNDR, de 75,42%, foram proximos daqueles do
NRC (1989), de 52%, variando de 24% a 68% devido ao procesamento.

Ao analisar os grdos moidos, observou-se que o grdo de milheto e 0 sorgo
apresentaram resultados proximos para a PNDR, 55,77% e 54,78%, respectivamente; ja
a PNDR do amendoim moido foi de 16,99%. Os resultados para PNDR do grdo de
sorgo moido foram semelhantes aos preconizados pelo NRC (1989), de 49%. As
estimativas da PNDR do farelo de trigo foram proximas daquelas citadas pelo NRC
(1989).

No que diz respeito aos alimentos de origem animal, notou-se que a farinha de
penas obteve-se a maior PNDR (57,26%), seguida da farinha de peixe (54,82%),
visceras de aves (41,07%) e da farinha mista de visceras de aves e suinos (39,33%).
Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho para a proteina ndo degradada
no rumen da farinha de peixe foram relatados por STERN et al. (1983) avaliando a
digestibilidade da farinha de peixe in vivo (59% a 73%), ENGLAND et al. (1997)
(52,90% e 59,60%) ao comparar a técnica in situ com a de inibidores, e préximos aos
relatados por HARRIS et al. (1992) (60%) avaliada in vivo. O NRC (1989) adotou 60%
para a proteina ndo degradada no ramen da farinha de peixe.

As racOes comerciais avaliadas apresentaram diferentes valores para a PNDR,
sendo que o maior valor encontrado foi para a ragdo comercial 20E (90,22%) seguido da
racdo 25E (55,92%), leitil 20 (44,46%), racdo 20 (41,18%), racdo RRH (32,38%) e por
ultimo da racdo vialac de (25,56%). Vale ressaltar que a menor PNDR (25,56%) da
racdo comercial vialac significaria uma menor disponibilidade de aminoacidos para

serem digeridos no intestino, influenciando diretamente na producéo bovina.
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As estimativas médias dos parametros cinéticos da degradacdo da proteina dos
alimentos volumosos e das camas de frango sdo apresentadas na Tabela 6.
Tabela 6 — Estimativas das taxas de degradacdo, fracdo B, percentual de proteina que

escapa a degradacdo ruminal e digestibilidade intestinal obtidas para
alimentos volumosos e camas de frango, utilizando o método de inibidores

in vitro
Alimentos Kd B (%) PDR PNDR
(%) (%)
Capim-braquiéaria 0,005 59,00 9,56 90,44
Silagem milho 0,036 62,90 41,56 58,44
Silagem pré-seca de capim-tifton 0,044 80,33 47,21 52,79
Feno capim-tifton 0,145 90,63 74,31 25,69
Cama de frango de casca de café 0,269 36,57 84,35 15,65
Cama de frango de capim-elefante 0,034 39,83 40,40 59,60

Cama de frango de cepilha de madeira
0,059 45,17 54,06 45,94

O resultado para a proteina ndo degradada no rdmen da silagem de milho
(58,44%) foi maior que o do NRC (1989), de 31%.

Com relacdo aos parametros cinéticos da degradacdo da proteina das camas de
frango, observou-se que a menor PNDR foi obtida pela cama de frango de casca de café
(15,65%) e a maior pela cama de frango de capim-elefante (59,60%).

Na sua recente publicagéo, o Conselho Nacional de Pesquisa Americano NRC
(2001), considerou que o valor energético para mantenca dos alimentos ndo foi
determinado, mas estimado. No presente estudo foram estimados os valores para o NDT
de mantenca para os alimentos avaliados (Tabelas 7 e 8), considerando a composi¢do
dos alimentos mostrada nas Tabelas 1 e 2 do segundo e terceiro experimentos.

Entre os concentrados avaliados, os valores estimados de NDT variaram de
65,95% até 86,67% para a polpa citrica e farinha de sangue, respectivamente. Os

alimentos glaten de milho, fubd de milho, quirera de milho, grdo de sorgo moido,
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levedura de cana de acUcar, farinha de sangue e racdo comercial 25E, apresentaram
valores iguais o0 maiores a 80% para o NDT.

Os resultados para 0 NDT do farelo de soja, farelo de algoddo com 30% de casca
e fuba de milho foram proximos aos relatados pelo NRC (2001) e CAPPELLE (2000)
de 80,00%, 66,4%, 85,00% e 81,00%, 63,91% e 85,12% respectivamente. Com relacédo
ao MDPS, CAPELLE (2000) reportou valores de 66,62%, sendo esses resultados
16,24% menores aos encontrados no presente trabalho.

J& para o glaten de milho, 0 NRC (2001) relatou valor de 84,70% proximo ao
encontrado neste trabalho. O NRC (2001) considerou valor de 71,50% para 0 NDT do
farelo de trigo, sendo esse semelhante ao encontrado neste estudo. Entretanto,
CAPPELLE (2000) relatou 59,52% para o NDT do farelo de trigo, resultado esse
16,40% menor ao encontrado nesta pesquisa.

Com relacdo aos alimentos de origem animal, observou-se que os resultados para
o NDT da farinha de sangue e da farinha de carne e ossos foram 11,84% e 11,74% aos

relatados pelo NRC (2001) de 76,40% e 61,90%, respectivamente.
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Tabela 7 — Estimativas do percentual da proteina bruta digestivel (PBD), acidos graxos
digestiveis (AGD), carboidratos ndo fibrosos digestiveis (CNFD), fibra em
detergente neutro digestivel (FDND) e nutrientes digestiveis totais (NDT)
obtidas para alimentos concentrados, em porcentagem da matéria seca

Alimentos PBD AGD CNFD FDND NDTm*
Caseina 97,95
Farelo de soja 46,34 1,40 29,60 7,07 77,40
Farelo de algodao 30% de casca 24,47 0,50 34,07 17,02 69,05
Gluten de milho 60,51 0,00 21,36 5,20 80,07
Fubéa de milho 8,81 3,96 76,02 4,22 86,01
MDPS 7,58 2,59 57,24 19,13 79,54
Promil 17,80 7,13 29,80 24,21 71,94
Quirera de milho 9,65 6,66 63,60 13,50 86,40
Gréo de milheto moido 15,01 5,31 61,76 1,29 76,37
Gréo de sorgo moido 8,73 4,70 62,26 15,22 83,92
Gréo de amendoim moido 15,23 2,70 43,74 12,28 66,95
Polpa citrica 6,17 3,02 43,47 20,29 65,95
Farelo de trigo 14,04 5,69 37,89 20,58 71,20
Levedura de cana de agUcar 33,61 6,82 34,60 15,38 83,41
Farinha de peixe 56,95 19,96 0,00 69,91
Farinha de sangue 81,00 0,34 12,32 86,67
Farinha de carne e 0ssos 37,21 39,94 0,00 70,14
Farinha de penas 64,61 5,20 6,39 69,19
Farinha visceras de aves 53,95 23,83 6,61 77,39
Farinha mista aves-suinos 49,45 19,49 14,01 75,94
Racdo Leitil 20 16,30 5,72 48,12 16,76 79,89
Racdo Vialac 21,97 7,94 45,68 9,84 78,43
Racéo 20 20,01 6,37 45,22 14,45 79,05
Racdo 20E 19,85 7,83 41,24 15,98 77,89
Racdo 25E 24,80 7,18 4557 10,00 80,54
Racdo RRH 16,30 5,72 48,12 16,76 79,89

*NDTm =PBD + 2,25 AGD + CNFD + FDND -7

Na Tabela 8 séo apresentadas as estimativas do percentual de NDT para os

alimentos volumosos e para as camas de frango.
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Tabela 8 — Estimativas do percentual da proteina bruta digestivel (PBD), acidos graxos
digestiveis (AGD), carboidratos ndo fibrosos digestiveis (CNFD), fibra em
detergente neutro digestivel (FDND) e nutrientes digestiveis totais (NDT)
obtidas para alimentos volumosos, em porcentagem da matéria seca

Alimentos PBD AGD CNFD FDND NDTm*
Capim-braquiaria 6,21 0,77 13,85 50,53 64,35
Capim-braquiaréo 5,56 0,00 6,65 44,07 49,29
Capim-braquiéaria do brejo 6,43 0,00 22,37 40,54 62,33
Capim-gordura 6,12 0,20 24,08 40,89 64,29
Silagem de milho 6,78 6,28 25,51 31,46 63,03
Silagem de milho com indculo 7,06 560 2518 32,35 63,19
Silagem de sorgo 5,68 2,68 27,00 34,03 62,39
Silagem de sorgo com in6culo 5,33 2,61 2468 35,69 61,32
Silagem pré-seca de capim-tifton 16,47 3,24 13,23 35,79 61,72
Feno capim-tifton 18,56 0,79 10,16 38,47 60,97

Cama de frango de casca de café 12,75 191 2455 28,64 60,85
Cama de frango de capim-elefante 13,30 0,65 21,00 26,99 54,95
Cama de frango de cepilha de 13,47 0,00 19,98 2494 51,39

madeira
*NDT ) = PBD + 2,25 AGD + CNFD + FDND -7

Observou-se que os valores de NDT variaram de 49,29% até 64,35% para o
capim-braquiardo e braquiaria, respectivamente. Os resultados do NDT para o capim-
gordura foram proximos aos relatados por CAPPELLE (2000) de 60,20%.

As estimativas do NDT para a silagem de milho foram proximas as relatadas pelo
NRC (2001) e CAPPELLE (2000) de 65% e 63,03%, respectivamente. Com relagéo a
silagem de sorgo e o feno de capim-tifton os resultados foram préximos aos relatados
pelo NRC (2001) de 56,7% e 55,30%. CAPPELLE (2000) relatou 61% para as
estimativas do NDT das camas de frango, resultados semelhantes foram encontrados
neste estudo.

Conclusdes

A digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rumen dos alimentos

avaliados ndo foi constante. O método dos inibidores estimou melhor a PDR e 0 método

de trés estagios prediz com eficiéncia a digestibilidade intestinal da proteina nédo
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degradada no rumen. Sugerem-se mais pesquisas para recomendar a estimativa do
NDT ) dos alimentos através das equagdes do NRC (2001).
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RESUMO E CONCLUSOES

Os objetivos desta tese foram: estimar os parametros cinéticos da degradacdo da
proteina de varios alimentos utilizando o método dos inibidores; avaliar os parametros
cinéticos da degradacdo da proteina por meio da técnica de producao de gas e amonia e
determinar a degradabilidade ruminal e a digestibilidade intestinal de varios alimentos
utilizando duas técnicas in vitro.

No primeiro experimento, foram estimadas as taxas de degradagdo dos compostos
nitrogenados de 24 alimentos concentrados e 14 volumosos, utilizando o método de
inibidores in vitro. Foi determinado o desaparecimento dos compostos nitrogenados dos
alimentos nos tempos de 0 e 2 horas, incubados na quantidade de 1,875 mg de N para
cada tubo de ensaio. As estimativas das taxas de degradacdo variaram de 0,035/h até
0,527/h para os concentrados e de 0,005/h até 0,148/h para os volumosos e mostraram
que os alimentos promil, caseina, grdo de amendoim moido, cama de frango contendo
casca de café e a raspa de mandioca possuem proteinas de rapida degradacdo, sendo as

mais lentas degradacdes observadas para o fuba de milho, a farinha de carne, a cama de
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frango de capim-elefante, a levedura de cana de acuUcar e a farinha de penas. Concluiu-
se que o método foi eficiente na avaliacdo da cinética ruminal da proteina dos alimentos
concentrados e que as taxas de degradacdo de alguns alimentos volumosos foram
subestimadas.

No segundo experimento, realizaram-se determinac¢Ges quimicas e estudos sobre a
cinética ruminal dos compostos nitrogenados de 24 alimentos concentrados e 10
volumosos, utilizando as medicdes das concentragfes de nitrogénio soltvel em acido
tricloroacético e a producdo de géas. A degradacdo dos compostos nitrogenados dos
alimentos foi determinada nos tempos 6 e 12h, incubando-se 1,875 mg de N com 0, 33,
67 e 100 mg de amido. As estimativas de degradacdo, nos tempos 6 e 12 horas,
mostraram que: promil, caseina, grdo de amendoim moido, raspa de mandioca, silagem
de sorgo com e sem indculo, silagem de milho e o capim-gordura apresentaram
proteinas de rapida degradacdo. A mais lenta degradacdo foi observada para os
alimentos levedura de cana de acucar, farinha de penas, farinha de peixe, cama de
frango contendo cepilha de madeira e o capim-braquidria. Neste estudo, concluiu-se que
as estimativas foram maiores as observadas previamente em alimentos volumosos com
0 método de inibidores, sugerindo-se utilizar o tempo de 12 horas para avaliacdo dos
alimentos concentrados e 6 horas para 0s volumosos.

No terceiro experimento, foram avaliadas a degradabilidade ruminal e a
digestibilidade intestinal de 19 alimentos concentrados, 6 ragdes comerciais e 4
alimentos volumosos, usando o método de inibidores com digestdo intestinal, (HCL-
pepsina-pancreatina), e o método de trés estagios. No método dos inibidores cada
alimento foi incubado nos tempos 0 e 2 horas, na quantidade de 1,875 mg de N para trés
tubos de incubacdo, sendo um deles deixado para avaliacdo da digestdo intestinal. No

segundo método, aproximadamente 5 g da amostra de cada alimento foram incubados
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durante 16 horas no rimen de bovino recebendo dieta com 60% de volumoso e 40% de
concentrado. Uma quantidade de 15 mg de N residual do rumen de cada alimento foi
colocada em tubos de digestdo (frascos de 50 mL) para serem incubados em HCL-
pepsina-pancreatina durante 25 horas. Concluiu-se que a digestibilidade intestinal da
proteina ndo degradada no rimen dos alimentos avaliados ndo foi constante. O método
dos inibidores estimou melhor a PDR e 0 método de trés estagios prediz com eficiéncia
a digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rimen. Sugerem-se mais
pesquisas para recomendar a estimativa do NDT ) dos alimentos através das equacoes

do NRC (2001).
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APENDICE

APENDICE 1A - Caélculos para determinacéo da cinética ruminal pelo método dos
inibidores de acordo com a planilha do excel

Calculo do nitrogénio ap6s incubacao:
N-solivel em TCA para 0 e 2h.

N- no tubo (mg)= VXNXFx14------------------ :mg de N----- 2mL
Xq ===----- 16,25 mL no tubo

X1=mg de N no tubo

N - no branco (mg) = VxNxFx14x100 ------- :mg de N----- 2mL
X -=------ 16,25 mL

X2=mg de N no branco
onde V= volume do HCL da titulacdo e N= normalidade do HCL
N total soltvel em TCA, corrigido (mg)= X; - X;
LnFIDgn = Ln(1-((Ncorrigido Oh))/1,875);
LnFID2, = Ln(1-((Ncorrigido 2h))/1,875);

Taxa de degradacédo Kd (/h), (X) kg= - (LNFID2p - LnFIDgp)/2

(YY) kg = média das observacdes de Kd;

Corrigido (corrected)= (LNFID2y + LNFIDgp) * Kd;

Frac&o B ou intercepto (%)= Exp(LnF1Dgn)*100;

Escape estimado Pe (%), (X) pe = B*(0,05/(Kd+0,05))

(Y) pe = média das observagdes de Pe;
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Para calcular a soma dos quadrados dos desvios se procede da seguinte forma:

se estabelece (Y kd - Ymédia)™* e (Yestimada - Y média)”?

P/cada observacéo, (Y de Kd - X média de Kd)*2 e ( Corrigido - Y média de Kd)"2

apos, fazemos asoma  SQD kg e SQD corrigidos

onde, SQD é a soma dos quadrados dos desvios;
uma vez feitas as somas procedemos a calcular os valores de a e b da equacgéo
a={PROJ. LIN(Z Pe Y);(Z Pe X)}

b ={PROJ. LIN(Z Y da Kd);( £ X de Kd)}

e por Gltimo procedemos a calcular o r* = (SQD de Kd/SQD) Corrigidos, através dele

saberemos o ajuste dos dados.
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APENDICE 2A - Célculos para determinacéo da cinética ruminal pelo método de
producéo de gas de acordo com a planilha do excel

Calculamos o nitrogénio ap6s incubacGes de 6 e 12h:
N-solivel em TCA para 6 e 12h.

N- no tubo (mg)= VXNXFx14 ------------------ 'mg de N----- 2mL
Xq ===----- 11,1 mL no tubo

X1=mg de N no tubo apds 6 ou 12h
medimos a pressdo do gas apds 6 e 12h;
Pressao= (V-B-b)x 8,67; onde, V= valor do gas em Amper
B= marca no aparelho sem medicao
b = resultado de N no tubo branco (sem amostra)

8,67 calculado de acordo com PELL e SCHOFIELD (1993)

Esses resultados serdo colocados na planilha do excel, assim:

Amido Tempo N(mg) Gas(mL)
0 6 X X
33 6 X X
67 6 X X
100 6 X X

Procedemos a fazer os célculos para as equacdes de regressdo para 6 e 12h:
sendo r? = (CORREL(Z N mg; = gas mL))"2

Coeficiente de regressdo = INCLINACAO (X N; T gas);

Intercepto = INTERCEPCAO ((Z N; = gés);

N liquido ou N-NH3 liquido = (valor do INTERCEPTO - X dos brancos);

N adicionado = 1,875 mg;

Taxa de degradacédo, Kd (/h) = LN (1 - N liquido/ Nadicionado))/ tempo

O procedimento para calcular a taxa de degradacdo as 12h é igual ao citado

anteriormente.
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APENDICE 3A - Preparo de solucdes para 0 método dos inibidores

Para incubar 100 tubos
Deve-se proceder da seguinte forma:

Um dia antes deverdo ser preparadas as solucbes e pesados o0s reagentes, 0S
tubos de incubacdo deverdo ser pesados, numerados e deixados na sala de incubacéo
com os alimentos.

Preparar 650mL de sol¢do McDougall pesando 0s seguintes componentes:

NaHCO;- 6,37 g

Na2HPO4 - 4,55 g

NaCL - 0,3055 g

KCL - 0,3705 g

CaCL2-0,0325¢

MgSO4 - 0,078 g;

Preparar 50mL de NaHCO3; em &gua destilada (2 g/50mL);

100mL de solugdo McDougall com pectina (3,2 g/100mL), devera ser deixada a
noite na sala de incubacédo a 38 graus;

25mL de solucdo McDougall com sulfato de hidrazina (0,195 g/25mL);

25mL de solugdo McDougall com cloranfenicol (0,045 g/25mL);

Da solucdo de McDougall (650mL) seréo utilizados 500mL para umedecer os alimentos
(5mL por tubo). Isso devera ser feito no dia da incubagdo durante 45 minutos;

Preparar TCA a 65% (65 g/100mL)

Preparar uma solucdo de NaOH 3N (3g em 25mL) para manter o pH do meio
entre 6,7 e 6,9

Dia da Incubagéo:

Coletar 800mL de liquido ruminal em garrafa térmica limpa e morna, filtrando
em 2 camadas de gaze;

Adicionar a solucdo com pectina, o amido (3,2 g), xilose (3,2 g), maltose (6,4 g)
e antiespumante (0,16mL), depdis coloque a solucdo de NaHCOs. Faca a pré-incubacéo
e logo adicione, primeiro cloranfenicol, depdis o sulfato de hidrazina e por Gltimo o
mercaptoethanol (0,234mL). Ao finalizar coloque o TCA e leve os tubos a geladeira.
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APENDICE 4 A - Preparo de solucdes para o método de producéo de gas

Para incubar 100 tubos:

Coletar 200mL de liquido ruminal em térmica limpa e morna, filtrando em 2
camadas de gaze;
Preparar 800mL do meio fermentador da seguinte forma:
400mL - pesar 1 g de trypticase, colocar 0,1 mL da solugéo de
microminerais e adicionar 4gua destilada;
200mL de solucdo tampéo - pesar 0,8 g de bicarbonato de améniae 7 ¢
de bicarbonato de sodio;
200mL de solucdo de macrominerais - pesar 1,15 g de fosfato de sddio,
1,25 g de KH,PO, e 0,1 g se sulfato de magnésio;
Preparar uma solucgéo redutora com: 0,64 g de cisteina-HCL, 0,64 g de sulfeto de
sodio Na,SgH,0 adicionando 4mL de NaoH 1N.
A solucdo de microminerais deverd ser feita de acordo com MENKE et al.
(1979), pesar 8,0 g de FeCL3.6H,0, 1,0 g de CoCL,.6H,0, 10 g de MnCL,.4H,0 e 13,2
g de CaCL,.2H,0 adicionando 100mL de H,O destilada.
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APENDICE 5 A - Preparo de solucdes para o método de trés estagios

Preparar as seguintes solucoes

1 - Solugdo HCL-Pepsina

Num becker de 500mL colocar 4,16mL de HCL, estabilizar o pH até 1,9 e logo
adicionar 0,5 g de pepsina;
2 - Solugédo 1N de NaOH (1 g/25mL)
3 - Solugéo de pancreatina

Num becker de 1000mL colocar 87,09 g de KH,PQ,, adicionar 50 mg de thymol
e 3 g de pancreatina

4 - Solucéo de TCA 100% (100 g/100mL)
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