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Cinética de degradaciao ruminal de alimentos proteicos pela técnica
in vitro de producao de gases

Ruminal degradation Kinetics of protein foods by in vitro gas
production technique

Ivone Yurika Mizubuti®'"; Edson Luiz de Azambuja Ribeiro'!;
Elzania Sales Pereira?; Eduardo Lucas Terra Peixoto®; Elizabeth dos Santos
Moura®; Odimari Pricila Pires do Prado!; Valter Harry Bumbieris Junior!;
Leandro das Dores Ferreira da Silva'; Joyce Maria Cordeiro Cruz**

Resumo

Foram realizadas determinagdes quimico-bromatologicas das fragdes que constituem os carboidratos
e compostos nitrogenados e a determinac¢do das respectivas taxas de digestao do farelo de soja (FS),
farelo de crambe (FC), farelo de nabo forrageiro (FNF), residuo umido de cervejaria (RUC) e crisalida
do bicho da seda desidratada (CBSD). Os pardmetros cinéticos dos carboidratos ndo fibrosos (CNF)
e fracdo B2 foram estimados a partir da técnica cumulativa de producdo de gas. Entre os alimentos
estudados houve consideravel variagdo na composi¢do quimico-bromatoldogica. O farelo de crambe
foi o Gnico alimento que ndo apresentou sincronismo entre as fragdes nitrogenadas e carboidratos.
Neste alimento houve predominancia das fragdes A+B1 dos carboidratos ¢ B1+B2 dos compostos
nitrogenados, sendo que para os demais predominou a fracdo B2 dos carboidratos e B1+B2 dos
compostos nitrogenados. Houve diferenca entre os pardmetros de cinética digestiva para todos os
alimentos. A maior participag@o na producdo de gases devido aos CNF foi encontrada no farelo de
crambe e farelo de nabo forrageiro. A fermenta¢do dos CF proporcionou maior volume de gas no
residuo imido de cervejaria e no farelo de soja, no entanto, o farelo de soja foi o alimento com maior
volume total de gases. A taxa de degradagdo do CNF do residuo timido de cervejaria e crisalida do
bicho da seda desidratada estiveram muito abaixo dos limites de degradagdo dessa fragao. Devido
aos parametros obtidos pela produgdo cumulativa de gases, o farelo de soja foi o melhor alimento
avaliado, no entanto todos os demais apresentam potencial para utilizagdo na nutrigdo animal. A
técnica cumulativa de produg@o de gases possibilita a estimativa das taxas de degradacdo e fornece
informagdes adicionais sobre a cinética de fermentacdo ruminal dos alimentos.

Palavras- chave: Residuo umido de cervejaria, crisalida do bicho da seda desidratada, coprodutos

Abstract

Chemical analysis of carbohydrates and nitrogen fractions, as well as, determination their carbohydrates
digestion rates in soyben meal (SM), crambe meal (CM), radish meal (RM), wet brewery residue
(WBR) and dehydrated silkworm chrysalis (SCD) were accomplished. The kinetics parameters of
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non-fibrous carbohydrates (NFC) and B2 fraction were estimated using cumulative gas production
technique. Among the foods studied there was considerable variation in chemical composition. The
crambe meal was the only food that did not present synchronism between carbohydrate and nitrogen
fractions. In this food there was predominance of A+B1 carbohydrates fractions and B1+B2 nitrogen
compounds fraction, and for the other predominated B2 carbohydrate fraction and B1+ B2 nitrogen
compounds fraction. There were differences among the digestive kinetic parameters for all foods. The
greater participation in gas production due to non-fibrous carbohydrates was found in the crambe meal
and oilseed radish meal. The fermentation of fibrous carbohydrates provided higher gas volume in the
wet brewery residue and in the soybean meal, however, the soybean meal was food with higher total gas
volume. Non fibrous carbohydrates degradation rates of wet brewery residue and dehydrated silkworm
chrysalis were far below the limits of degradation of this fraction. Due to the parameters obtained by the
cumulative gas production, the soybean meal was the best food, however, all others have potential for
use in animal nutrition. The cumulative gas production technique allows the estimative of degradation

rates and provides further information about the ruminal fermentation kinetics of foods.
Key words: Wet brewery residue, dehydrated silkworm chrysalis, coproducts

Introducio

O valor nutritivo de um alimento depende de sua
composi¢do quimica e do nivel de aproveitamento
dos nutrientes pelos animais, sendo que nos animais
ruminantes este aproveitamento ¢ decorrente da
simbiose entre o animal e a microbiota ruminal.
Tal simbiose permite a utilizagdo indireta de
a acdo
enzimatica dos mamiferos. Todavia, a quantidade
de nutrientes ingeridos que realmente ¢ absorvida
depende da taxa de fermentagao ruminal e do tempo
de permanéncia e exposi¢do ao ataque microbiano,
pois a fracdo efetivamente degradada é funcao
das taxas de degradacdo e de passagem. Além
disso, a taxa e¢ a extensdo de degradacdo ruminal
dependem, principalmente, da natureza e do teor dos
componentes da parede celular e da disponibilidade
ruminal de nitrogénio. Assim, os sistemas quimicos
de analise, juntamente com a cinética de degradagao
ruminal, possibilitam a estimativa mais precisa do
valor nutritivo das forragens (MELLO et al., 2006).

carboidratos estruturais 1inaccessiveis

Atualmente, metodologias de avaliacdo de
alimentos para ruminantes objetivam rapidez, baixo
custo e confiabilidade. Aliado a este fato, os sistemas
atuais de adequacdo de dietas para ruminantes
necessitam da composi¢do e caracteristicas dos
alimentos, dentre as quais, informagdes no que diz
respeito as suas fragdes de carboidratos e proteinas,
bem como de suas taxas de digestdo, para que se

possa estimar com maior exatiddo o desempenho
dos animais e maximizar a eficiéncia de utiliza¢ao
dos nutrientes (MOREIRA, et al. 2010). A técnica de
producdo cumulativa de gases tem sido amplamente
utilizada nos laboratorios de nutricdo de ruminantes,
por ser simples e de baixo custo. Sdo vantagens da
técnica sua simplicidade de uso e a possibilidade
de processar grande numero de amostras em curto
espago de tempo e uniformidade fisico-quimica do
meio (MALAFAIA et al., 1998; BARCELOS et al.,
2001).

Atécnicadeproducaodegasconsideraaconversao
de todas as principais fontes de carboidratos como
monossacarideos, polissacarideos, pectinas, amido,
celulose e hemicelulose, em CO, ¢ CH, e, também, a
reacdo dos AGV com o tampao bicarbonato. Assim,
esse método pode ser utilizado para determinar a
importancia de algumas dessas diferentes fragdes do
alimento, em fornecer energia aos microorganismos
(PELL; SCHOFIELD, 1993). A técnica ainda
assume que a producdo de massa celular bacteriana
e de gas ¢ proporcional a quantidade de substrato
digerido.

Os pontos criticos do método de producao de gas
sdao: 1) pequena quantidade de amostra, tornando
maiores os erros experimentais, 2) dificuldades
na conservagao e padroniza¢dao de alimentos, para
correcdo dos desvios causados pela mudanga na
atividade microbiana do liquido ruminal, 3) o
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alimento pode ter baixa produgdo de gés, mas na
digestdo in vivo pode ter alta digestibilidade e 4) o
pH dos alimentos e do liquido ruminal, no processo
de digestdo, pode influenciar negativamente o
crescimento microbiano, acarretando em menor taxa
de degradacdo do alimento ao final da incubacdo
(CAMPOS et al., 2000).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho
determinar a composi¢ao bromatologica, as fragoes
de carboidratos ¢ dos compostos nitrogenados e a
cinética e taxas de degradacdo in vitro de alguns
alimentos proteicos (farelos de soja, crambe e nabo
forrageiro, residuo imido de cervejaria e crisalida
do bicho da seda desidratada) por meio da técnica
de producao de gases e estimar o valor energético
dos alimentos por meio das equagdes preditas pelo
National Research Council (2001).

Material e Métodos

Foram avaliadas amostras dos farelos de soja
(Glycine max (L.)), crambe (Crambe abyssinica),
nabo forrageiro (Raphanus sativus (L.)), residuo
umido de cervejaria e crisalida do bicho da seda
(Bombix mori) desidratada.

O fracionamento dos carboidratos foi
realizado no Laboratério de Nutricdo Animal
do Departamento de Zootecnia da Universidade
Estadual de Londrina. Inicialmente os alimentos
foram analisados para determinagdo da matéria
seca (MS), matéria organica (MO), matéria mineral
(MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
lignina (LIG), fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA), conforme técnicas

descritas por Mizubuti et al. (2009).

As fragdes dos carboidratos foram obtidas,
utilizando-se a metodologia descrita por Sniffen et
al. (1992), onde:

Carboidratos totais: CHT (%MS) = 100 — PB
(%MS) — EE (%MS) — MM (%MS);

Fracao “C” (%MS) = FDN (%MS) x 0,01 x LIG
(%FDN) x 2.4;

Fracao “B2” (%MS) = FDNcp — Fragao “C”;

Fracao “A + B1” = CHT (%MS) — (Fragao “B2” —
Fragdo “C”);

sendo, PB = Proteina bruta (N x 6,25) ; FDN = Fibra
em detergente neutro; FDNcp = Fibra em detergente
neutro corrigida para os teores de cinza e proteina;
EE = Extrato etéreo; MM = Matéria mineral.

O fracionamento dos compostos nitrogenados
foi realizado de acordo com o protocolo descrito
por Malafaia e Vieira (1997), adaptado por Morenz
(2004).

A Fracdo “A” ou compostos nitrogenados
ndo proteicos (NNP) foi obtida apds o tratamento
de 0,5 g de amostra com 50 mL de agua por 30
minutos, e depois, adigdo de 10 mL da solucao de
acido tricloroacético (TCA) a 10%, deixando-se em
repouso por mais 30 minutos. Em seguida, filtrou-se
em papel de filtro de filtragem répida, e determinou-
se o teor de nitrogénio do residuo mais o papel. A
fracdo A ou NNP foi calculada pela diferenga entre
o teor de N-total e o de N-insoluvel no TCA.

A Fragao “B3” foi determinada pela diferenga
entre o N insoliivel em detergente neutro (NIDN) e
o N insoluvel em detergente acido (NIDA).

A Fragdo “C” foi obtida pela determinagdo
de NIDA. Obteve-se a fragdo “Bl + B2”, pela
diferenca entre o N insoltvel em TCA e o NIDN, ou
subtraindo-se de 100 a soma das fracdes A, B3 e C.

Para a estimativa dos valores de nutrientes
(NDT), os
realizados de acordo com a seguinte formula (NRC,
2001): %NDT = %CNF-d + %PB-d + (%AG-d x
2,25) + %FDNn-d — 7, em que: CNF-d corresponde
aos carboidratos ndo fibrosos digestiveis, PB-d a

digestiveis totais calculos foram

proteina bruta digestivel, AG-d aos acidos graxos
digestiveis, FDNn-d a fibra em detergente neutro
corrigida para nitrogénio digestivel e o valor 7 refere-
se a0 NDT fecal metabolico, ou seja, a corre¢do
utilizada, uma vez que as fragdes digestiveis dos
alimentos consideradas para o calculo do NDT
referem-se a digestibilidade verdadeira e ndo a
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aparente. Para o calculo do %CNF-d, utilizou-se a
seguinte equagdo: %CNF-d = 0,98 x [100 — (%PB
+ %EE+ %FDNn + %MM)] x PAF, onde: PAF ¢
um fator de ajuste igual a 1 para todos os outros
alimentos, conforme NRC (2001).

Para o calculo da %PB-d, foram utilizadas as
equacdes para alimentos concentrados: %PB-d =
[1-(0,4 x (%PIDA/%PB))] x %PB. Para o calculo
de %AG-d foram utilizadas as seguintes equacdes:
%AG-d = %EE — 1, para %EE>1, sendo que, para
alimentos com teores de EE<1, AG-d = 0. Para
o calculo de %FDN-d, utilizou-se a expressao:
%FDNn-d = 0,75 x (%FDNn —%LIG) x [I-
(%LIG/%FDNn)%%7], onde: %FDNn = %FDN —
%PIDN.

Foram calculados os valores de energia digestivel
(ED, Mcal/kg), energia metabolizavel produtiva
(EMp, Mcal/kg) e energia liquida de lactacdo
(ELL, Mcal/kg), conforme as seguintes equagdes
propostas pelo NRC (2001):

ED (Mcal/kg) = (CNF-d/100) x 4,2 +(FDN-d/100)
x 4,2 + (PB-d/100) x 5,6 +(AG-d/100) x 9,4 — 0,3;

EMp (Mcal/kg) = (1,01 x ED — 0,45) + 0,0046 x
(EE - 3);

ELL (Mcal/kg)=[0,703 x EMp] - 0,19

As taxas de digestdo das fragdes de carboidratos
(CNF e B2) foram estimadas, utilizando-se a técnica
de producao de gases, seguindo protocolo descrito
por Pell e Schofield (1993), com modificacdes.

Foram incubadas, aproximadamente, 50 mg
de cada amostra, em frascos de vidro (50 mL).
Adicionou-se, a cada frasco, 8 mL de solugdo
tampao de McDougal (McDOUGAL, 1949),
reduzido previamente, a partir de aspersao com
CO,, para ajuste do pH (8,6) a faixa de 6,8 — 7,0,
e 2 mL de liquido ruminal, coletados diretamente
do rimen de dois bovinos recém abatidos em
frigorifico, sendo que os contetidos ruminais foram
homogeneizados e acondicionados em garrafas
térmicas previamente aquecidas com agua a 39°C, e
posteriormente filtrados em camada dupla de gaze. A
adicao da solugdo tampao e do inoculo foi realizada

sob aspersao de CO2, para garantir as condigdes
Os frascos foram imediatamente
vedados com tampa de borracha e lacrados e, entao,
mantidos em estufa incubadora BOD a 39°C. As
leituras de pressao foram realizadas nos tempos: 0,
1,2,3,4,5,6,9,12, 18,24, 30, 36, 48, 60, 72, 84,96
e 144 horas, utilizando-se um “sensor de pressao”,
conectado a um mandmetro (PELL; SCHOFIELD,
1993). Para converter os valores de pressdo para
volumes utilizou-se a equagdo para altitude local
obtida apds 2330 leituras de volume e pressdo em
diferentes tipos de alimentos, V =0,5702+ 3,2399p
+ 0,1074p% R? 0,9872, onde V = volume total
de gases e “p” ¢é a pressdo dos gases dentro dos
frascos de fermentagao (psi = pressao por polegada

anaerobicas.

quadrada).

A cinética da producdo cumulativa dos gases
foi analisada empregando-se o modelo logistico
bicompartimental (SCHOFIELD; PITT; PELL,
1994):

V(t)=Venf/(1+exp(2-4*kenf*(T-L)))+
Vet/(1+exp(2-4*kef*(T-L)))

onde: V(t) ¢ o volume acumulado no tempo t;
Venf é o volume de gas produzido a partir da fracao
de répida digestdo (CNF); kenf (%/h) ¢ a taxa de
degradacao da fragcdo de rapida digestao (CNF); L,
a laténcia; e T, o tempo (h); Vcf € o volume de gas
produzido a partir da fragdo de lenta degradacdo
(B2); ket (%/h) é a taxa de degradagdo da fracao B2.

O delincamento experimental dos ensaios de
fermentacdo in vitro foi inteiramente casualizado,
em que os tratamentos consistiram nos cinco
alimentos e quatro repeticdes. As médias foram
comparadas pelo teste SNK a 5% de probabilidade
com o auxilio do programa SAS (2009).

As estimativas dos parametros descritos no
modelo matematico foram desenvolvidas utilizando-
se métodos interativos ndo lineares. Estes resultados
ajustados, por estimativas de quadrados minimos,
foram obtidos a partir do método Gauss — Newton,
dentro do procedimento NLIN, com o auxilio do
programa SAS (2009).
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Resultados e Discussao

Os teores dos nutrientes obtidos para o residuo
umido de cervejaria (RCU) (Tabela 1) apresentaram-
se proximos a variagdo observada na literatura
(CABRAL FILHO; BUENO; ABDALLA, 2007;
GERON etal., 2007; SILVA et al., 2010). A elevada
quantidade de umidade do RUC pode resultar
em fatores limitantes, tais como: dificuldade de
transporte por longas distancias, dificuldades no
armazenamento e redu¢do no consumo de nutrientes
(EASTRINDGE, 1991; SILVA et al., 2010).

A crisalida do bicho da seda desidratada (CBSD)
apresentou teores de proteina bruta proéximo aos
valores encontrados na literatura (LIMA et al.,
1990; COLL et al., 1992), sendo este valor 13%
superior ao teor de PB do farelo de soja (FS). Outro
aspecto que se verificou na CBSD foi o elevado

teor de extrato etéreo (30,7% na MS), cujo teor faz
com que este alimento apresente em sua composi¢ao
energética (Tabela 2) maiores contetidos de nutrientes
digestiveis totais (NDT), energia digestivel (ED),
energia metabolizavel de produgdo (EMp) e
energia liquida de lactagdo (ELL) do que os demais
alimentos, sendo superior ao farelo de soja em 39,0;
35,5; 39,8 e 42,0%, respectivamente, para cada uma
das unidades energética. Por outro lado, esse elevado
teor de EE dificulta o armazenamento do produto,
tornando-o mais susceptivel a processos de oxidagao
e rancificagdo. Outra caracteristica desse alimento ¢é
o baixo teor de fibra, decorrente do fato da CBSD
ser um inseto € ndo conter em sua composicao fibra
de parede celular vegetal. A pequena quantidade de
fibra encontrada pode ser resultado de resquicios de
fragmentos do casulo de seda.

Tabela 1. Composicao bromatologica dos alimentos proteicos (g/kgMS).

. Residuo timido Farelo de Farelo de Crisalida do bicho da seda
Farelo de soja o . .
de cervejaria crambe nabo forrageiro desidratada
MS! 955.,9 155,3 885,9 886,0 984,9
MO? 936,2 994,5 917,5 893,7 966,5
PB? 467,3 246,5 321,3 444.4 538,2
EE* 20,3 62,9 1,9 3,6 307,3
FDN° 2492 579,4 290,8 212,9 32,6
FDAS® 167,6 224.9 258,9 168,7 16,4
LIG’ 1,99 64,7 7,27 2,46 0,25

'MS — matéria seca, MO — matéria organica, >PB — proteina bruta, ‘EE — extrato etéreo, SFDN — fibra em detergente neutro, °(FDA

— fibra em detergente acido, "LIG — lignina.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Tabela 2. Nutrientes digestiveis totais (NDT, g/kg de MS), energia digestivel (ED, Mcal/kg), energia metabolizavel de

producao (EMp, Mcal/kg) e energia liquida de lactagao (ELL, Mcal/kg) nos alimentos experimentais.

. Residuo timido de Farelo de Farelo de Crisalida do bicho da
Farelo de soja . . .
cervejaria crambe nabo forrageiro seda desidratada
NDT 760,3 698.,8 652,4 715,1 1245,0
ED 3,9 3,3 3.3 3,8 6,0
EMp 3,5 2,9 2,9 34 5,7
ELL 2,3 1,8 1,8 2,2 3,8

Fonte: Elaborago dos autores.
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A composicao dos farelos de soja (FS), de crambe
(FC) e de nabo forrageiro (FNF) foi compativel com
os resultados encontrados na literatura (PERRY et
al., 1979; ANDERSON et al., 1993; FERNANDES
et al. 2009; SANTOS et al., 2010).

No entanto, observou-se que os alimentos
avaliados por se tratarem de coprodutos industriais
apresentaram algumas variagdes em sua composi¢ao
quimica decorrentes do processo produtivo, seja por
mudangas no cultivar, tipo de solo, época do ano,
forma de processamento, tempo de armazenamento e
temperatura ambiente. Sendo assim, as composigdes
quimicas encontradas representam um indicativo da
qualidade nutricional do alimento.

Com relagdo aos valores energéticos, em
digestiveis (NDT),
digestivel (ED), energia metabolizavel de produgdo
(EMp) e energia liquida de lactacdo (ELL) nos

nutrientes totais energia

alimentos experimentais, observou-se que a
crisalida do bicho da seda desidratada, farelo de soja
e farelo de nabo forrageiro apresentaram valores
superiores em relacdo aos demais coprodutos
(Tabela 2). O residuo umido de cervejaria
apresentou maior teor de EE quando comparado
ao farelo de soja, mas isto ndo foi suficiente

para elevar o seu conteido energético, pois para

o calculo do NDT levam-se em consideragao
outros nutrientes capazes de gerar energia como
carboidratos e proteinas digeriveis. Neste caso,
o residuo umido de cervejaria apresentou em sua
composi¢do elevado teor de FDN e uma fragdo
lignificada seis vezes superior ao farelo de soja.

Nas fracdes de carboidratos (Tabela 3) observou-
se que RUC apresentou maior teor de carboidratos
totais, sendo que desse componente, 75,4% foi
representado pela fracdo B2 dos carboidratos. Outro
alimento que apresentou elevados teores da fracao
B2 foi o farelo de soja (FS) que correspondeu a
52% dos carboidratos totais. Segundo Sniffen et
al. (1992), a fracdo B2 ¢ de degradacdo lenta e
corresponde a parede celular disponivel. De acordo
com Russell et al. (1992) alimentos com elevado
teor de fracdo B2 demandam fontes de nitrogénio
ndo proteico para atender a demanda de N dos
microrganismos fermentadores de carboidratos
estruturais. Embora essa populagdo microbiana
ndo utilize a proteina verdadeira diretamente, a
fermentagdo de aminoacidos de cadeia ramificada
gera os acidos graxos de cadeia ramificada,
necessarios para o crescimento dos microrganismos
fibroliticos.

Tabela 3. Fracdes dos carboidratos dos alimentos com base nos teores de matéria seca (g/Kg de MS) e carboidratos

totais (g/kg de CT).
Farelo de R e.s iduo Farelo de Farelo de Crisalida do bicho da
. umido de nabo .
soja o crambe . seda desidratada
cervejaria forrageiro
CT (g/kg de MS) 4487 685,2 5943 445,7 120,9
A+BI (g/kg de MS) 209,7 116,0 313,7 2430 98,6
B2 (g/kg de MS) 236,0 517,0 265,9 200,0 22,3
C (g/Kg de MS) 3,0 579 14,8 2,7 0,0
A+BI (g/kg de CT) 4674 169,3 527.8 5452 815,4
B2 (g/kg de CT) 526,0 754,5 447.4 448.,8 184,5
C (g/kg de CT) 6,6 76,1 24,8 6,0 0,1

Fonte: Elaboracgio dos autores.
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Para os demais alimentos houve a predominancia
da fracdo A+B1, que corresponde aos agucares
soliiveis, amido e pectina, com alta taxa de
degradacao (SNIFFEN et al., 1992). Alimentos com
elevada propor¢do da fracdo A+B1 sdo considerados
boas fontes de energia para o crescimento de
microrganismos que utilizam CNF. Contudo, ¢
necessaria a inclusao de fontes proteicas de rapida e
média degradacao no rimen quando a fracdo A+B1
compde a principal fragdo dos carboidratos da dieta
objetivando a sincronizacdo entre a liberacao de
energia e nitrogénio (VALADARES FILHO, 2000).
A fracdo C foi relativamente baixa para todos os
alimentos avaliados, devido ao baixo teor de lignina
nos alimentos estudados.

Na avaliagdo das fragdes nitrogenada (Tabela
4) verificou-se que houve maior predominancia da
fracdo nitrogenada B1+B2 na maioria dos alimentos
estudados (FS, RUC, farelo de crambe (FC) e

CBSD), entretanto, no farelo de nabo forrageiro
(FNF), predominou a fracdo A dos compostos
nitrogenados. Observou-se que, com exce¢do do
farelo de crambe, houve um sincronismo entre as
fragdes de carboidratos e compostos nitrogenados
para os demais alimentos (FS, RUC, FNF e CBSD),
favorecendo assimeficiéncia deutilizagdo de energia,
reduzindo a excre¢do de compostos nitrogenados no
solo e potencializando o crescimento de bactérias
utilizadoras de carboidratos estruturais (NOCEK;
RUSSELL, 1988). Segundo Russell et al. (1992),
fontes de nitrogénio nao proteico (NNP) sdo
fundamentais para o bom funcionamento ruminal,
pois os microrganismos ruminais fermentadores de
carboidratos estruturais, utilizam amoénia como fonte
de nitrogénio. Todavia, altas propor¢cdes de NNP
podem resultar em perdas nitrogenadas, se houver
deficiéncia de esqueleto de carbono prontamente
disponivel para a sintese de proteina microbiana.

Tabela 4. Fragdes nitrogenadas dos alimentos com base nos teores de matéria seca (g/kg de MS) e proteina bruta (g/

kg de PB).
Residuo Farelo de Crisalida do
Farsilz de umido de F;r:lllfbie nabo bicho da seda
) cervejaria forrageiro desidratada
A (g/kg de MS) 144.,5 4.6 51,0 3820 101,1
B1+B2 (g/kg de MS) 312,6 179.8 249.7 42,1 428,0
B3 (g/kg de MS) 9,9 71 17,1 16,6 8,5
C (g/kg de MYS) 0,3 0.7 3,5 3,7 0,6
A (g/kg de PB) 309,2 196,6 158.7 859,7 187,9
B1+B2 (g/kg de PB) 668.9 770,3 777,1 94,7 7953
B3 (g/kg de PB) 21,3 30,3 53,2 37,3 15,8
C (g/kg de PB) 0,6 2.8 11,0 8,3 1,0

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Houve diferenga (P<0,05) para volume e taxa de
degradacdo dos carboidratos ndo fibrosos e fibrosos,
tempo de laténcia e volume total de gas, obtidos pela
producao cumulativa de gases (Tabela 5 e Figura 1).

A fermentagdo dos carboidratos totais gerou
um maior volume final de gas para o farelo de soja

(78,16 mL), seguido de residuo imido de cervejaria
(52,2 mL) e farelo de crambe (51,4 mL de gas). O
farelo de nabo forrageiro produziu 38,6 mL de gas,
ao passo que a crisalida do bicho da seda foi a que
gerou menor volume de gas (18,9 mL) (Figura 1),
que pode ter sido ocasionada pela fermentagdo da
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proteina soliivel que gera amdnia como principal
Segundo Cabral et al. (2000) a
concentracdo de amoénia oriunda da fermentagdo
de proteina, também influencia no equilibrio do
tampao bicarbonato, por capturar ions H" e prevenir
aliberagao de CO,, sendo que, cada mmol de amonia
produzida impede a liberacdo de 0,87 mmol de gas.

metabolito.

Nas primeiras horas de incubagdo, quase 100%
dos gases produzidos no sistema corresponderam
aos carboidratos ndo fibrosos, sendo a principal
fonte de energia para o crescimento microbiano
(Figura 1). Os gases gerados pelos carboidratos nao
fibrosos representaram do volume total de gases
produzido, em média, 55,7 (FS); 50,3 (RUC); 78,0
(FC); 85,1 (FNF) e 59,4% (CBSD), respectivamente.
Este comportamento na producdo de gases foi
semelhante aos resultados obtidos por Mizubuti et
al. (2011) ao trabalharem com alguns co-produtos
gerados na cadeia produtiva do biodiesel.

A superioridade do farelo de crambe (FC) e
de nabo forrageiro (FNF) em relagdo ao farelo de
soja (FS) no volume de gas dos carboidratos nao
fibrosos deve-se ao maior teor da fracdo A+BI
dos carboidratos e maior taxa de degradacdo de
carboidratos ndo fibrosos desses alimentos (Tabela
5). Segundo Stefanon, Pell e Schofield (1996) e
Cone, Van Gelder e Driehuis (1997), alteracdes no
volume de gas da fracdo de carboidratos nado fibrosos
apés 24 horas, estdo relacionadas ao turnover
microbiano e as mudancas na taxa de digestdo de
FDN. Ainda, segundo Stefanon, Pell e Schofield
(1996), a fracdo dos carboidratos soliveis em
agua, ndo ¢ bem definida quimicamente, devido as
diferentes proporg¢des de pectina, frutosanas e amido
contidas nos alimentos. Entretanto, esta fracdo tem
alto valor nutricional para os microrganismos do
ramen. Consequentemente, essas fragdes soluveis
dos alimentos contribuem muito para produgdo de
acidos graxos volateis, fonte de energia para os
ruminantes.

Figura 1. Volume final de gas produzido durante a incubag@o in vitro dos farelos de soja, crambe e nabo forrageiro,
residuo umido de cervejaria (RUC) e crisalida do bicho da seda desidratada.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

A taxa de degradacdo dos carboidratos nao
fibrosos (CNF) do RUC e CBSD (Tabela 3)
apresentaram-se abaixo dos limites preconizados

por Sniffen et al. (1992), que ¢ de 10 a 40%/h. A
reduzida taxa de digestdo estimada para os CNF
destes alimentos pode ser atribuida a natureza
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desta fracdo, que neste caso, ¢ representada
principalmente por acidos organicos, uma vez que
os graos de amido do RUC sofreram fermentagao
durante o processamento da cerveja e a CBSD por
ser um produto de origem animal ndo ¢ capaz de
sintetizar amido. Segundo Cabral et al. (2002) o
acimulo de metabdlitos (acidos organicos) em taxas
elevadas ao ambiente de incubacdo, ou até mesmo
a exaustdo de outros nutrientes (N), pode inibir a
a¢do fermentativa, embora ainda existam nutrientes
potencialmente digestiveis.

A contribui¢do dos carboidratos fibrosos na
producdo de gas foi de 49,7% (RUC); 44,3% (FS);
40,6% (CBSD); 22,0% (FC) e 14,9% (FNF). O
maior volume de gas produzido pela degradacao
dos carboidratos fibrosos do RUC e do FS em
relacdo aos demais alimentos foi devido ao maior
teor da fragdo B2 dos carboidratos desses alimentos.
Ainda que as fracdes dos alimentos possam ser

caracterizadas como de rapida ou de lenta digestao,
diferencas de natureza quimica e estruturais dos
alimentos poderiam ser responsabilizadas por
diferentes graus de utilizagdo dessas fracdes pelos
microrganismos (BEZERRA et al., 2005).

Dentre os alimentos nota-se que o RUC foi o
segundo alimento com a menor taxa de degradacao
dos carboidratos fibrosos, quando comparado
com os demais (Tabela 3). Essa menor taxa de
degradacdo ¢ devido ao elevado teor de lignina
encontrado no RUC, que acarreta em maior fragao
C dos carboidratos, fracdo esta indigerivel. Para a
crisalida do bicho da seda desidratada, a baixissima
taxa de degradagdo é resultante da quase inexisténcia
de componentes fibrosos em sua constituigdo,
aliado ao fato das fontes proteicas de origem animal
apresentarem menor degradacdo ruminal do que
fontes de origem vegetal (PEREIRA et al., 2008).

Tabela 5. Volumes ¢ taxas de degradagdo dos carboidratos ndo fibrosos e fibrosos obtidos pela técnica de produgio

cumulativa de gases dos alimentos.

Farelo de Re.siduo Farelo de Farelo de Crisélida do
. umido de nabo bichodaseda CV (%) p—valor

soja cervejaria crambe forrageiro desidratada
Venf' (mL) 36,69a 23,03b 10,09¢ 591d 8,94c 9,51 <0,0001
Kenf? (ht) 0,0976b 0,0706b 0,1481b 0,3998a 0,0505b 102,76 <0,0001
L*(h) 2,52a 2,04a 3,17a 8,90b 2,67a 21,82 <0,0001
Vef*(mL) 41,47a 29,20c 41,46a 32,67b 12,87d 7,18 <0,0001
Kef (h) 0,0230a 0,0156¢ 0,0237a 0,0184b 0,0048d 9,49 <0,0001

Letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste SNK a 5% de probabilidade. 'Venf— volume de gas produzido pela degradacéo
dos carboidratos néo fibrosos, ’Kenf — taxa de degradagio dos carboidratos néo fibrosos, 3L — periodo de laténcia, *Vcf — volume de
gas produzido pela degradagdo dos carboidratos fibrosos, ’Kvf — taxa de degradagdo dos carboidratos fibrosos.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

O farelo de nabo forrageiro foi o tinico alimento
que diferiu dos demais no tempo de colonizagao
dos microrganismos com 6,4h, ao passo que os
demais variaram entre 1,7 e 2,7h. Esse maior tempo
de colonizac¢do somado ao elevado coeficiente de
variagdo apresentado por essa variavel, pode ser
decorrente do animal doador de indculo ruminal,
que dependendo do estado nutricional, fonte

de alimento recebido, estado fisiologico, pode
apresentar diferencas no potencial fermentativo do
inoculo.

Conforme Theodorou et al. (1994) e Pell,
Schofield e Stone (1994), se o proposito for a
estimativa das taxas de degradacdo, a técnica de
produgdo cumulativa de gas apresenta-se como
simples, barata e precisa. Segundo Malafaia et
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al. (1998) a comparacdo de alimentos deve ser
feita sempre por técnicas in vitro, ao passo que a
comparagao entre dietas, por técnicas in vivo.

Conclusao

Para a maioria dos alimentos avaliados houve
sincronismo entre as fragdes de carboidratos
e compostos nitrogenados, o que favorece o
aproveitamento de nutrientes, a reducao da excre¢ao
de compostos nitrogenados no ambiente, bem como
a potencializag@o do crescimento microbiano.

O farelo de Crambe apresenta predominancia
das fragdes A+B1 dos carboidratos ¢ Bl1+B2
dos compostos nitrogenados, nio apresentando
sincronismo entre as fragdes nitrogenadas e

carboidratos.

Os parametros obtidos pela produgdo cumulativa
de gases permitem inferir que o farelo de soja ¢
o melhor alimento avaliado, no entanto todos os
demais apresentam potencial para utiliza¢do na
nutrigdo animal. A técnica cumulativa de producao
de gases possibilita a estimativa das taxas de
degradacao e fornece informagoes adicionais sobre
a cinética de fermentacdo ruminal dos alimentos.
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