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RESUMO

GOMIDE, Inés de Freitas. Cinética da digestio ruminal do amido, amilose e
amilopectina de diferentes grios em misturas com uréia. Lavras: UFLA, 1999.
46 p. (Dissertagdo - Mestrado em Zootecnia).”

Os grdos de cereais sdo as principais fontes de energia nas ragdes de ruminantes,
sendo usual também o emprego de fontes de nitrogénio ndo protéico como a uréia,
principalmente nos periodos mais secos do ano. Diferentes métodos de processamento
sdo utilizados para aumentar a eficiéncia energética dos grdos, com o intuito de
promover uma melhor sintese de proteina microbiana. Considerando a importincia dos
graos de milho, sorgo e atualmente o milheto, como fontes de amido na alimentagio de
ruminantes, assim como o emprego da uréia como fonte de nitrogénio ndo protéico e o
efeito do processamento sobre a utilizagdo destas misturas alimentares, conduziu-se este
trabalho no Setor de Bovinos Leiteiros do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), com a finalidade de avaliar, através da técnica do saco de
néilon, a degradabilidade ruminal da matéria seca e amido de misturas compostas por
uma fonte de amido (milho, sorgo ou milheto) juntamente com uréia e enxofre, em duas
diferentes formas de processamento (extrusdo ¢ moagem), e a degradabilidade ruminal
da amilose e amilopectina das misturas processadas por moagem. Trés vacas nelores
providas de fistulas ruminais para a incubagio das misturas foram utilizadas e
aproximadamente 6g de amostra da mistura foram colocadas em sacos de nailon de 9 x
20cm com porosidade aproximada de 48pm, pelos tempos de 0, 3, 6, 12, 24 e 36 horas.
Foram colocados 18 sacos por vez, 3 para cada tratamento. Os sacos retirados foram

“lavados em maquina apropriada e secos em estufa de ventilagdo forcada a 60°C. Para as
analises de amido, amilose e amilopectina, fez-se uma amostra composta para cada
tempo de incubagdo, sendo que trés repeti¢Ses de cada tratamento, incubadas em cada
um dos trés animais, constituiram uma amostra composta. O amido foi extraido por
hidrélise 4cida, a amilose por método colorimétrico e a amilopectina pela subtra¢do do
teor de amilose pelo teor de amido. O processamento pér extrusdio aumentou a
degradabilidade ruminal tanto da matéria seca quanto do amido, com resultados
superiores aos obtidos por moagem. Comparado apenas as fontes de amido, o milho
contribuiu com os melhores resultados, seguido pelo sorgo e, finalmente, o milheto. O
tratamento obtido com a mistura do milheto, uréia e enxofre, processada por moagem

* Comité Orientador: Jalio César Teixeira - UFLA (Orientador), Evédio Ribeiro Vilela - UFLA,
Anténio Ricardo Evangelista - UFLA, Joel Augusto Muniz - UFLA, Paulo Borges Rodrigues -
UFLA.



apresentou os melhores resultados quanto & degradabilidade da amilose. Pelos dados
obtidos, conclui-se que a mistura extrudada composta por milho, uréia e enxofre foi a

mais intensamente degradada no riimen, seguida pelas misturas extrudadas com sorgo e
milheto, o que sugere um melhor aproveitamento da energia contida no grio.



ABSTRACT

GOMIDE, I. F. Kinetics ruminal degradation of starch, amylose, amylopectine
from different grains with urea mixture . Lavras: UFLA, 1999. 46p. (Master
Dissertation in Animal Science)*

_ The cereals grains are the main energy source in ruminants rations, being also

usual the utilization of non protein nitrogen feeds as a urea, mainly in dry year season.
Different methods of process by industry has been utilized in order to increase the
energetic efficiency of grains with objective to promote better synthesis of microbial
protein. Considering the importance of corn grain, sorghum and actually millet as a
source of starch in ruminant feeding as well as urea utilized as a source of non protein
nitrogen and the effect of industry process methods on these mixed feed one study was
undertaken at the dairy cattle section of the Animal Science Department Department at
the University Federal of Lavras (UFLA) in order to evaluate by using nylon bags
technique the ruminal degradability of dry matter and starch from feed mixture
compound by one starch source ( corn, sorghum or millet ) with urea and sulfur in two
different types of process methods (extrusion and grinder) as well as ruminal
degradability of amylose and amylopectine from the feeds mixture by grinder process.
Three mature and non-lactating Nelore cows, were fitted with rumen cannula in order to
study the ruminal degradability. Approximately 0,6 grams of feed samples were
weighted into nylon bag 9 x 20 cm wide, with 48 p pore size. The nylon bags were
placed into each animal rumen during 0, 3, 6, 12, 24 and 36 hours. A total of 18 nylon
bags were placed in each time , three for each treatment. According to the incubation
time, the bags were then removed from rumen, and washed in a machine suitable for
bag-washing and dried in a forced stove at 60°C and weighted . In order to determinate
the degradability of starch , amylose and amylopectine it was made a compound sample
for each incubation time, a total of three replicates for each treatment were incubated
in each one of the three animals that were constitute the compound samples. The starch
was extrated by acid hydrolysis, the amylose was determined by calorimetric method
whereas that the amilopectine was obtained by subtraction from starch and amylose
contents. The extrusion process method increased both ruminal degradability of dry
matter and starch with results higher than those obtained by grinder process. These

* Guindance Committee: Jilio César Teixeira - UFLA (Major Professor), Evédio Ribeiro Vilela -
UFLA, Anténio Ricardo Evangelista - UFLA, Joel Augusto Muniz - UFLA and Paulo Borges
Rodrigues - UFLA,
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results should be compared only with those obtained by the starch sources. The corn
contributed for the best results, followed by sorghum and millet. The treatment
obtained from mixture of millet and sulfur submitted to grinder process shown the best
results for ruminal degradability of amylose whereas that the mixture with corn, urea
and sulfur submitted to grinder process shown the best results for ruminal degradability
of amylopectine. According to the results obtained in this experiments we should
conclude that the feed obtained by mixed extruded compound by corr, urea and sulfur
was more intensely degraded in the rumen followed by the feed obtained by mixed
extruded compound by sorghum and millet , this results also suggest that the extrusion
method promote best energy utilization in the cereal grains.
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1. INTRODUCAO

Os gréos sdo as principais fontes de energia nas ragSes de ruminantes, sendo
importante o conhecimento sobre a extensdo da utilizagdo do amido nésses alimentos. A
estrutura e composigdo do amido presente nestes grdos tem um importante papel na
digestibilidade e no seu valor nutritivo para os animais.

A degradabilidade do amido ¢ dependente de sua fonte e de sen processamento.
Com o intuito de aumentar a disponibilidade do amido ao ataque dos microrganismos
ruminais, varios métodos de processamento de gréos t€m sido pesquisados e utilizados.

Os ruminantes, em razio da capacidade de degradagio de compostos
nitrogenados e da sintese de proteina microbiana no riimen, apresentam a peculiaridade
de utilizar diferentes fontes de nitrogénio para suprir suas exigéncias. Esta sintese
depende de virios fatores, dentre eles a disponibilidade de energia fermentescivel. Entre
estas fontes de energia utilizadas para o aproveitamento do nitrogénio ndo protéico
(NNP), as provenientes do amido dos gréos de cereais apresentam boa eficiéncia.

Com o intuito de evitar a alta concentracdo de aménia no rimen apés a ingestdo
de uréia e aumentar a incorporagio do nitrogénio amoniacal a proteina microbiana,
muitos pesquisadores tém desenvolvido estudo com a mistura de amido com uréia, Foi
pesquisado e desenvolvido nos Estados Unidos, na década de 1960 e no Brasil, ha mais
de 10 anos, uma forma de utilizagdio da uréia, procurando maximizar sua utilizacdo e
aceitabilidade pelos animais a custo reduzido. A Amirea (Starea), produto a base de
uréia, amido e enxofre processado por extrusdo, apresenta baixa toxicidade e alta
palatabilidade representando uma alternativa viavel na nutricio de ruminantes. Este
produto aparentemente torna a energia disponivel para os microrganismos do rimen a
uma taxa semelhante a liberagdio de aménia pela hidrélise da uréia, aumentando a

sintese de proteina microbiana.



A estrutura do grio de amido também influencia na sua degradabilidade
ruminal, porque o grinulo de amido é composto por dois polissacarideos, amilose e
amilopectina, esta dltima presente no interior entremeada pela amilose e por uma matriz
protéica que dificulta a degradabilidade do granulo. Mediante o conhecimento desses
efeitos sobre os locais de digestéio do amido, poderemos obter difereiicas na utilizagdo
da energia pelos ruminantes, para melhor desempenho produtivo. Os estudos de
degradabilidade ruminal in situ possibilitam a avaliagio das diferengas existentes na
utilizagdo dos nutrientes pelos microrganismos ruminais.

O trabalho foi conduzido com o objetivo de estudar a cinética de degradagio
ruminal da matéria seca, do amido, da amilose e da amilopectina de trés diferentes
fontes de amido (sorgo, milho e milheto), misturados com uréia e enxofre, mediante

dois processamentos (moagem e extrusdo) em vacas da raga nelore.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fontes de amido

O amido é um dos nutrientes da dieta dos ruminantes utilizados para promover
altos niveis de produgio, e consequentemente, sua utilizacio 6tima é fundamental para
aumenta a eficiéncia da produgfo animal. As principais fontes de amido nestas dietas
$d0 os graos de cereais, normalmente, milho, sorgo e cevada (Theurer, 1986).

Segundo Mendoza, Ricalde e Alanis (1993), a digestiio e utilizagio do amido
resultam da interagdo com outros componentes da dieta, aspectos microbiolégicos e
fatores préprios do animal.
~— O amido é um polissacarideo de reserva dos vegetais, constituido basicamente
de duas fragGes: amilose e amilopectina. Estes polimeros sdo depositados dentro das
células do endosperma em granulos semicristalinos que podem ter forma lenticular,

} poliédrica ou esférica, e o conteiido percentual de amilose e amilopectina € variavel de

L acordo com a espécie de planta e o cultivar (Guilbolt e Mercier, 1985). O amido
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!
. de amilopectina e amilose no granulo de amido estdo ligadas por pontes de hidrogénio.

// apresenta uma frago cristalina com alto grau de organizagdo, composta principalmente

por amilopectina e uma amorfa com muita amilose € menor organizagio. As moléculas

- O amido dos cereais comuns contém de 20 a 30% de amilose, enquanto que 0s cerosos

contém pequenas quantidades ou nenhuma de amilose (Rooney e Pflugfelder, 1986).

Segundo Manners ( 1985), a maioria dos amidos contém em torno de 20 a 30%
de amilose e de 70 a 80% de amilopectina, alguns especialmente variedades cerosas de
milho e sorgo, apresentam menos de 1% de amilose. Outros amidos, como certas
variedades de mitho e cevada, contém mais de 60% de amilose, apresentando
propriedades incomuns. Os milhos hibridos sio normalmente compostos por 75% de
amilopectina, mas eles variam de totalmente composto por amilose a totalmente
composto por amilopectina (Allen, 1998). Segundo o mesmo autor, a extensdo na qual
muitos destes fatores variam por hibrido e ambiente ¢ como afetam a digestibilidade
ndo € conhecida. Waldo (1973) chamou a atengéo, em seu trabalho, para a grande
amplitude existente dentro de uma mesma espécie referente ao conteiido de amido,
observando que ndo se sabe se tal amplitude se deve s diferengas entre cultivares dos
grdos ou s analises de laboratério realizadas.

Os grdos usualmente sdo os principais alimentos concentrados de energia e de
proteina nas ragées de ruminantes, portanto € importante o conhecimento da extensio
da utilizagdo da proteina e do amido nesses alimentos. A estrutura e composicido dos
amidos presentes nos cereais e sua interagdo com a proteina tém papel importante na
digestibilidade e no valor nutritivo dos grdos para os animais (Ronney e Pflugfelder,
1986).

Para a maioria dos grios, raizes e tubérculos, o rimen ¢ o principal local de
fermentag3io do amido presente nos grinulos e a hidrélise do amido é resultado de
diversas amilases microbianas, liberando oligossacarideos, maltotriose, maltose e

Pequenas quantidades de glicose (Russel et al., 1981a).



Existe uma grande variagdo na digestibilidade do amido das diversas fontes.
Segundo Russel, Young e Jorgensen (1981a), 0 amido dos cereais ¢ mais facilmente
digerido do que o amido presente nos tubérculos e raizes, enquanto o dos legumes tem
digestibilidade intermediaria. Apesar da grande importancia do amido na produgdo de
dietas para ruminantes, o mecanismo de sua degradagdo pelos microrganismos do
rimen tem sido pouco estudado. Segundo Allen (1998), existem dois tipos de
polissacarideo: a amilose (dificil digestdo) e a amilopectina (facil digestso).

A quebra das sementes garante um aumento da digestibilidade do amido que
pode ser afetada ainda por virios outros fatores. Os granulos de amido dentro das
sementes sdo entremeados por um endosperma protéico o qual deve ser digerido ou
solubilizado antes que o amido esteja disponivel aos microrganismos do rimen. O
endosperma varia em suas caracteristicas tanto quanto em sua solubilidade. Além disto,
o tamanho dos granulos e o tipo de amido variam (Allen, 1998).

A digestibilidade do amido ¢é afetada por sua composicio e forma fisica,
interagdio proteina-amido, integridade celular de suas unidades, forma fisica do
alimento e os fatores antinutricionais, que incluem inibidores enzimaticos, fitatos,
lectinas e taninos (Thorne e Dheher, citados por Rooney e Pflugfelder, 1986). O tanino
presente nos graos de variedades de sorgo resistentes a passaros pode combinar-se com
proteinas e inibir certos sistemas enziméticos, podendo efetivamente reduzir a digestio
do amido (Rooney & Earp;-1984).

8 s"c;rgo e o milheto sdo cereais ricos em amido, frequentemente de menor custo
que o milho e ndo competem com a alimentagdo humana. O sorgo, em fungédo de sua
rusticidade e adaptag@io a plantios de fim de verdio ou principio de outono, apresenta
grande potencial para a alimentagéio animal (Pereira et al., 1993), sendo considerado
apto a expansio nas diversas regides do pais (Ferreira Neto e Miranda, 1989).

Tradicionalmente, o grdo de sorgo tem sido considerado menos valioso que o

grdo de milho devido a menor digestibilidade de seus nutrientes o que pode estar



relacionado a varios fatores, tais como variedade ou tipo de endosperma (Hibbert et al.,
1982). Ainda segundo estes autores, existe também uma grande variabilidade na
composi¢do quimica dos grios, o que pode ser atribuido, em parte, is condig¢des
ambientais durante o crescimento e maturagdo da semente.

O sorgo marrom e o SOrgo resistente a passaros apresentam menores
digestibilidades por apresentarem alta concentracdo de tanino e conduzem a uma
performance animal inferior, comparados com outras cultivares (Rooney e Earp, 1984).
Samford et al., (1986), comparando variedades de grios de sorgo com tipos de
endosperma diferentes, observaram que 0s graos cerosos apresentaram maior
degradacio ruminal do amido em relagio aos ndo cerosos. Segundo Rooney e
Pflugfelder (1986), a distribuigdo da proteina no endosperma do sorgo ceroso parece
mais uniforme, com sementes sem pronunciadas camadas periféricas; a matriz protéica
e as cadeias de proteina sdo, entdo, mais facilmente atacadas por proteases, expondo os
granulos de amido ao ataque amilolitico.

O milheto ¢ cultivado com as primeiras elevagdes de temperatura, do inicio da
primavera até o outono, época em que floresce em decorréncia da redugdo do
fotoperiodo. Em razio da tolerdncia a seca, essa espécie pode ser cultivada inclusive em
regibes onde a pluviosidade nao passa dos 400 mm anuais (Burton, 1965). Segundo
Saibro, Maraschin e Barreto (1976), o milheto apresenta vantagem em relagdo ao sorgo
pela auséncia de fatores antinutricionais, como as substincias cianogénicas do sorgo,

que podem causar problemas de intoxicagdo nos animais pelo acido cianidrico (HCN).

2.2 Uréiana alimentac¢fio de rumipantes

A uréia é um composto organico sélido, cristalizado através do sistema
prismético e soliivel em 4gua e alcool. Quimicamente é classificada como amida, dai ser
considerada um composto NNP (Conn e Stumpf, 1980). A uréia fornecida em ragdes

para ruminantes é hidrolisada em aménia pela urease microbiana no rimen. Uma taxa



de conversdo de uréia a aménia da ordem de 80 a 100mg de uréia/100mL de conteiido
ruminal foi observada por Helmer e Bartley (1971), e estima-se que essa taxa de
degradacdo seja muito superior a taxa de utilizagio da aménia pelos microrganismos.
Ap6s a liberag3o no liquido ruminal, em decorréncia da hidrélise da uréia, a aménia é
fixada e transferida para os precursores de aminoacidos sintetizados a partir dos
carboidratos fermentaveis, e, entdo, os aminodcidos resultantes sio conjugados para
formar a proteina microbiana. De acordo com Huber (1984), a forma de nitrogénio
preferida por 80% das bactérias do rimen (particularmente as digestoras de fibra) é a
amoénia, portanto, uma disponibilidade adequada ¢é necessaria para o crescimento desses
organismos.

O uso da uréia pelos ruminantes tem sido restringido pela conversdo ineficiente
do nitrogénio da uréia i proteina microbiana, pela toxicidade, palatabilidade e
segregacdo da uréia em misturas alimentares (Stiles Bartley e Meyer, 1970), além de
sua elevada solubilidade no rimen, que a transforma muito rapidamente em aménia
(Owens et al., 1980), sob a agdo da enzima urease produzida pelos microrganismos
ruminais (O/wést &Z@@) @viﬁgle{:akﬂ%?) relataram que a uréia transforma-
se em amdnia numa velocidade maior que a da transformacdo de lignocelulose em
acidos graxos volateis, necessirios para a sintese de proteina microbiana. Em
consequéncia, grande quantidade de nitrogénio amoniacal ¢ absorvida pela parede do
rimen, sobrecarregando o figado e aumentando a concentracio de amonia no sangue, o
que caracteriza um quadro de intoxicagdo nos animais, que pode ser agravado quando o
consumo de uréia se d4 em um curto espago de tempo (Helmer e Bartley, 1971).

O pico da concentragido de aménia ocorre entre uma a duas horas pds-prandial
quando ha uréia na dieta, e entre trés a cinco horas, em dietas com forragem. A
concentragdo minima de amdnia deve ser de Smg de NHy/100mL de liquido ruminal
para que n3o haja comprometimento do crescimento microbiano. Para sua otimizac¢do os

pesquisadores preconizam 20 a 25mg de NH3/100mL de liguido ruminal; niveis acima



de 50mg de NH;/100mL j4 ndo estimulam o crescimento. A toxidez surge com 100mg
de NH3/100mL e geralmente é acompanhada por um pH acima de § e concentragio
plasmitica de NH; superior a 2mg/dL. A quantidade de nitrogénio reciclado no riimen é
reduzida em alto nivel de aménia ou quando a uréia plasmatica ¢ baixa, havendo intensa
participacdo das bactérias epimurais (responsaveis pela difusdo de NH; a partir da uréia
sanguinea que atinge o tecido ruminal). Apesar da uréia na corrente sanguinea ser
inofensiva, sua hidrélise produz aménia, que, em altos niveis, ¢ téxica a todos os
mamiferos. A toxidez pode ser reduzida pelo aumento da capacidade do figado em
sintetizar uréia, possivelmente pelo fornecimento de altos niveis de certos amino4cidos.

O uso da uréia pode contribuir para reduzir os custos da suplementagio protéica
e sua eficiéncia dependera da disponibilidade de energia do alimento (Berchielli, 1989).
De acordo com Huber (1984), a inclus&o da uréia é econdmica desde que ndo ocorra
- decréscimo na produtividade e que esta fonte de nitrogénio nio protéico (NNP) seja
utilizada para a sintese de proteina microbiana ou para estimular a fermentago.

Segundo Correia et al., (1994), a caréncia de aminoacidos essenciais seria o
principal problema na utilizagdo da uréia, € a sua caracteristica baixa palatabilidade,
propicia redugdo no consumo e, consequentemente, produz baixo desempenho. A
substituicdo de farelos protéicos pela uréia, que nio fornece energia, requer a inclusdo
de alimentos energéticos para que o valor nutritivo seja mantido inalterado. Huber
(1984) cita ainda outros fatores que tornam a uréia menos disponivel aos
microrganismos do riimen e ao animal hospedeiro, tais como, esqueleto de carbono
necessario para a sintese maxima de proteina microbiana, enxofre e microminerais.

O consenso geral entre os nutricionistas é de que o amido parece ser a melhor
fonte de energia para a conversio da aménia em proteina, pelos microrganismos do
ramen, entretanto, a eficiéncia do amido nessa fungdo pode ser aumentada mediante
cozimento dos griios de cereais (Helmer, Bartley e Deyoe, 1970a; Bartley e Deyoe,

1975 ¢ Theurer, 1986). O amido cozido torna-se mais susceptivel & degradacdio



microbiana (Osman gt‘/‘%il%él ci@&s*por Helmer, Bartley e Deyoe, 1970a),
consequentemente, a taxa de liberagdo de energia disponivel proveniente do amido
processado € condizente com a taxa de aménija liberada por compostos prontamente
hidroliséveis tais como a uréia, de maneira que os microrganismos do rimen possam

utilizar mais eficientemente a amonia.

2.3 Enxofre

De acordo com Huber (1984) e Alvarez Flores (1980), em dietas com altos
niveis de uréia, torna-se necesséria uma suplementag¢io com enxofre, para atender as
exigéncias deste nutrientes pelos microrganismos do rimen. Da mesma forma, Velloso
(1984) comenta que a suplementacdo com enxofre em dietas contendo uréia é sempre
recomendavel por facilitar a sintese de aminoacidos no riimen.

Alguns beneficios tém sido observados em ruminantes através da adigdo tanto
de enxofre organico quanto inorganico, em ragSes com baixos niveis de enxofre ou
suplementago protéica com uréia. Helmer e Bartley (1971) nio observaram diferengas
entre fontes e nivel de enxofre.

Gall Thomas e Loosli (1951) encontraram uma baixa populagdo bacteriana em
carneiros alimentados com ragdo contendo uréia e sem enxonfre, quando comparados
aos que receberam enxofre. Thomas, Loosli e Willians (1951) mostraram que quando a
uréia € a tnica fonte de nitrogénio na ragdo de ruminantes, a sua utilizagio depende de
uma certa quantidade de enxofre na dieta, pois a deficiéncia desse mineral limita a
utilizagio do NNP.

O enxofre ¢ normalmente baixo em ragdes contendo niveis elevados de NNP,
principalmente quando uma grande propor¢@o da dieta é composta por grios e/ou
silagens de plantas produtoras de grios. Respostas positivas no crescimento corporal
pelo uso de enxofre suplementar foram obtidas em novilhas alimentadas com uréia e

forragens de baixo nivel de enxofre (Brown et al., 1960).
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2.4 Efeito da extrusio sobre a uréia e fontes de amido

O grio integral de cereal, com um pericarpo intacto, é altamente resistente 3
digestdio em ruminantes (McAllister, Rode e Major, 1990). Dessa forma, o grio ¢
processado pela aplicagdo de varias combinagdes de calor, umidade, tempo e acdio
mecénica, com o objetivo de aumentar a digestibilidade do amido. A’ interagcdo correta
entre calor, pressdo e umidade parece estar envolvida com as alteragdes que ocorrem
nos granulos de amido, aumentando a drea de contato ao ataque enzimatico (Theurer,
1986). De acordo com essa suposi¢do Hale (1971) concluiu que certas formas de
processamento aumentam a solubilidade da proteina, aumentando também a
disponibilidade do amido. Os ruminantes realizam a reducdo do tamanho da particula
através da mastigagdo e, como resultado, ocorrem alteragdes na estrutura fisica que
melhoram a hidrélise enzimatica do amido (Branco, 1998).

Revisando a literatura, Theurer (1986) verificou que a magnitude do efeito do
processamento sobre a utilizagdo do amido é maior para os grdos de milho e sorgo do

qQue para a cevada, sendo o efeito maior para o sorgo quando comparado ao milho. A

" resposta das diferentes fontes de amido ao processamento parece estar relacionada com

’ a interagdo proteina-amido. Segundo Rooney e Pflugfelder (1986), a interag3o proteina-

l . amido pode reduzir a susceptibilidade do amido processado ou ndo a hidrélise
Lenznmatu:a
A extrus@o de alimentos é uma tecnologia relativamente nova, definida comor
um processo continuo no qual o trabalho mecinico é combinado com calor para
gelatinizar amidos e desnaturar proteinas, plasticizando e reestruturando o material para
criar novas texturas e formas. A extrusio melhora a digestibilidade do alimento, fatores
antipalataveis sdo destruidos e inibidores do crescimento e enzimas sfio inativadas
durante o processo. Os ingredientes s@o uniformemente misturados ao produto,

melhorando as caracteristicas funcionais (Albuquerque, 1985).



Os complexos de liberagdo lenta de uréia, como a amirea, podem reduzir a
toxicidade potencial e melhorar a aceitabilidade e utilizagdo de concentrados a base de
uréia (Owens et al., 1980). Como forma de viabilizar a utilizagsio da uréia, pesquisas
tm sido conduzidas no intuito de desenvolver produtos que possam ser melhor
utilizados por ruminantes, como a starea (Stiles et al., 1970; Bartley e Deyoe, 1975)
desenvolvida pela Universidade do  Kansas através do processamento do grao,
Jjuntamente com uréia, por extrusdo (Helmer et al., 1970a).

O produto decorrente do tratamento prévio da uréia com fontes de amido pelo
processo de extrusdo fornece energia disponivel aos microrganismos do rimen, ao
mesmo tempo em que a uréia é hidrolisada em aménia, provendo, simultaneamente, os
principais componentes para a sintese de proteina microbiana (Mhurer, Harris e
Bloomfield, 1986; Helmer, Bartley e Deyoe, 1970b; Bartley e Deyoe, 1975). Neste
processo o grio de amido ¢ gelatinizado e a uréia, que-originalmente esti na forma
cristalina, passa para a forma ndo cristalina. Apés sofrer modificago na sua estrutura, a
uréia estdi menos disponivel ao ataque da urease bacteriana em relagsio a sua forma
original e 0 amido gelatinizado resulta em um produto mais fermentavel, o qual reduz o
PH do rimen. Consequentemente é mais lenta a absorgiio da aménia e menor sua
concentragdo no sangue, reduzindo os riscos de toxidez (Bartley e Deyoe, 1975).

De acordo com Maia, Teixeira e¢ Perez (1987) e Teixeira, Correia e Falco
(1987b), a amirea poderia trazer beneficios na alimentacdio de ruminantes,
possibilitando a sua inclusdo na dieta em raziio de seu baixo custo e do alto valor
protéico. Seu valor nutricional j estd comprovado na utilizago em dietas concentradas,
além da possibilidade de emprego através da mistura com sal mineral para animais em
regime de pasto, visando melhorar a utilizagdo do nitrogénio, como uréia pelos
ruminantes. Além disso, este tipo de produto apresenta melhores caracteristicas de
manuseio, produzindo excelentes misturas ao serem incorporadas na ragdo, uma vez

que, pelo processo de extrusio, ocorre redugio no alto teor de higroscopicidade

10



produzida pela uréia (Bartley e Deyoe, 1975). Ainda segundo estes pesquisadores, em
niveis tdo altos quanto 100 mg/dL de aménia no ramen, a produgdo de proteina
microbiana aumentou devido substitui¢do do substrato uréia mais graos de cereais por
produtos como a amirea.

Outros estudos na Universidade do Estado do Kansas, nos Estados Unidos, tém
mostrado que a amirea retardou a hidrélise da uréia no rimen e aumentou a sintese da
proteina microbiana; a uréia nela contida foi menos téxica e mais palatavel do que a que
foi misturada com graos (Helmer et al., 1970a).

Stiles et al. (1970) trabalharam com vacas suplementadas com gréos juntamente
com farelo de soja ou amirea e em ambos os tratamentos o consumo de grios e a
produgdo de leite foram maiores em relagao ao obtido nas vacas que consumiram a
mesma dieta mas que suplementada somente com uréia.

Helmer, Bartley e Deyoe ( 1970a), trabalhando com vacas de leite e tendo a
produgdo de leite, ingestdo de graos, mudanga do peso corporal e a producgdo e
concentragaqo dos constituintes do leite como critérios de avaliagio da amirea,
observaram que vacas alimentadas com graos, suplementados ou nio com farelo de soja
ou amirea (23% de proteina bruta), consumiram mais graos e produziram mais leite com
maior teor de proteina do que as vacas que consumiram a mesma dieta 4 base de graos
suplementada com uréia. A amirea foi praticamente igual ao farelo de soja como
suplemento protéico para vacas em lactagdo.

Helmer, Bartley e Deyoe (1970b), trabalhando com a uréia contida na amirea in
vitro, observaram que apés quatro horas de fermentagdo a concentracio de aménia
ruminal foi menor com a amirea do que com milho ndo processado e uréia. Ainda
segundo estes autores, esta menor quantidade de aménia ruminal resultou, em parte, da

maior eficiéncia na utilizagdo da aménia na sua conversio em proteina microbiana.
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2.5 Técnica da degradabilidade in situ

Esta metodologia tem algumas limitagGes e vantagens. Com a técnica, mede-se
0 desaparecimento dos componentes dos alimentos apds serem incubados no riimen em
sacos de poliéster, durante diferentes periodos, considerando este desaparecimento
como sindnimo de degradagdo. Um problema adicional é que os alimentos nio sdo
submetidos a salivaggo, mastigac&o e ruminago pelo animal (Nocek, 1988). Apesar de
ser uma metodologia ser muito estudada, ainda existem variagGes entre os resultados de
diferentes laboratérios por falta de uma padroniza¢do dos métodos.

Estudando as possiveis fontes de variagdo nas estimativas, Mehrez e Orskov
(1977) encontraram maior variabilidade entre os animais, seguida de variagdo entre dias
¢ por ultimo, entre sacos, sendo que as maiores variagdes entre sacos e animais foram
associadas a periodos curtos de incubagdo ruminal.

Os fatores mais importantes que podem interferir na técnica dos sacos suspensos
no rimen so: tamanho do poro do saco, tamanho da particula alimentar, espécie
animal, lavagem dos sacos e contaminagdo microbiana (Nocek, 1985). Este mesmo
autor recomenda o uso do nailon com abertura de poro de 40 a 60um; tamanho da
particula alimentar das amostras de 2mm, tanto para suplementos protéicos quanto
energéticos, relagdo peso da amostra por 4rea de saco de 10 a 20mg/cm?, a incubagio
dos sacos no nimen em diferentes horérios e a retirada simultinea para diminuir o erro
experimental.

A uniformidade na lavagem dos sacos é outro aspecto importante, o que levou
alguns pesquisadores a elaborar uma miquina simples e de baixo custo, especialmente
para a lavagem de sacos (Boer, Murphy e Kenelly, 1987). Os autores concluiram que o
uso dessa miquina eliminou variagSes inerentes a lavagem manual associada a

diferentes fatores como intensidade de lavagem, fadiga, diferenca individual e outros.
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3-MATERIAL E METODOS

3.1 Local e fatores climiticos

O experimento foi realizado no Laboratério de Animais do Setor de Bovinos
Leiteiros do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras-MG

Localizada na regigo sul do Estado de Minas Gerais, Lavras é geograficamente
definida por suas coordenadas de 21°14’ de latitude sul e 45°00°de longitude a oeste de
Greenwich, com altitude média de 910 metros (Castro Neto, Sediyama e Vilela, 1980).
Possui duas estagées definidas: seca de abril a setembro e chuvosa de outubro a margo,
com precipitagio média anual de 1.493,2mm e temperaturas média méxima de 25,0°C, e
média minima de 14,6°C (Vilela e Ramalho, 1980).
3.2 Animais, manejo e arracoamento

Foram utilizadas trés vacas nio lactantes da raga nelore, com peso médio de 450
kg, fistuladas no rimen. Os animais receberam 4,0kg de concentrado/cabega/dia,
divididos em duas porgdes iguais, de manh e a tarde, contendo milho sob a forma de
fuba, farelo de algodio, farelo de trigo, uréia, sal e premix (Tabela 1). Além do
concentrado, as vacas receberam diariamente 25,0kg/cabega/dia de silagem de capim
elefante (Pennisetum purpureum, Schum).

TABELA 1: Composigio percentual dos ingredientes usados na ragdo de
manuteng¢ao, expressos na base da matéria natural — UFLA, 1998.

Ingredientes . Porcentagens (%)
Fuba de milho 77,0

Farelo de algodao 16,0

Farelo de trigo 5,0

Sal comum 1,0

Uréia' 0,5

Premix mineral e vitaminico® - 0,5

Total 100,00
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1. Uréia petrofértil (45% de N)

2. Nutrian (Ca-16%; P-9%; Na-12%; Mg-0.2%; S-0.40%; Se-3 mg; Vit. A-30.000 UI;
Vit. E-50 UI)

3.3 Obtengiio dos tratamentos

Os gréos de sorgo escuro e milheto foram obtidos €m uma propriedade rural e o
grao de milho comum foi obtido na Fabrica de Ragdo do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras. Os procedimentos para a obtengsio das misturas
alimentares foram idénticos para todos os gréos.

Anilises laboratoriais da percentagem de matéria seca (MS) e teores de amido,
amilose e amilopectina dos grios de cereais foram realizadas e seus resultados
encontram-se na Tabela 2.

TABELA 2: Percentagem de matéria seca (MS) e teores de amido, amilose e
amilopectina dos grios de cereais adicionados i composicdo dos

tratamentos testados.
MS Amido Amilose no amido  Amilopectina no amido
% % % %
Milho 88,13 67,51 28,06 71,94
Milheto 90,15 48,22 35,54 64,46
Sorgo 88,74 60,27 12,44 87,56

Os gréos passaram por um moinho de martelo provido com peneira de 2mm.
Apbs a moagem dos grdos, a uréia e o enxofre em p6 foram homogeneizados por
processo manual rapidamente devido & alta higroscopicidade da uréia. A amiréia 150-S
foi produzida a partir de uma fonte de amido (milho, milheto ou sorgo), uréia e enxoffe,
com equivalente protéico de 150%, sendo que esta mistura foi processada por extrusor
experimental de fabricagio nacional de rosca tinica, da marca Miotto, instalado no

Laboratério de Tecnologia de Grdos e Cereais, do Departamento de Ciéncia dos
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Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Apés a extrusio, a mistura foi

moida em moinho de martelo provido com peneira de 2mm. Os tratamentos testados

foram:

MIM: mistura de 47% de grdo de milho moido, 50% de uréia pecudria e 3%
de enxofre em po;

MIE: extrusio da mistura de 47% de grdo de milho moido, 50% uréia
pecuaria e 3% enxofre em po;

MTM: mistura de 47% de grio de milheto moido, 50% de uréia pecudria e
3% de enxofre em po;

MTE: extrusdo da mistura de 47% de grio de milheto moido, 50% uréia
pecuaria e 3% enxofre em po;

SOM: mistura de 47% de grdo de sorgo moido, 50% de uréia pecudria e 3%
de enxofre em pé;

SOE: extrusio da mistura de 47% de grao de sorgo moido, 50% uréia

pecudria e 3% enxofre em pé.

O extrusor consta de um painel de comando e controle de corrente contmua com

variador de velocidade e conjunto de extrusio com alimentador, cilindro e cabec;.ote

As misturas alimentares foram processadas por extrusdo nas seguintes

condi¢des:

temperatura 150°C
rotagdo da rosca 50—60rpm
alimentagdo manual
didmetro da matriz 0,60mm
tamanho do canhdo 50cm
tempo de passagem pelo canhio 40s
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3.4 Experimento

Empregou-se a técnica da degradabilidade in situ, utilizando-se sacos de néilon
incubados no rimen, que mediam 9 x 20cm, com porosidade aproximada de 48 pm,
fechados & quente em maquina seladora.

Inicialmente os sacos de nailon foram pré secos em estufa de ventilagdo forgada
a 60°C durante 48 horas, retirados e colocados em dessecador até seu resfriamento,
sendo entdo pesados. Posteriormente, as amostras moidas de milho, milheto e sorgo
misturados i uréia e enxofre (moagem e extrusdo) foram colocadas nos sacos, na
quantidade aproximada de 6g por saco, os quais foram lacrados e pré-secos em estufa
de ventilagdo forgada a 60°C durante 48 horas e depositados em dessecador para
resfriarem e serem pesados.

Os sacos foram ento alojados em uma sacola de filé medindo 20 x 35cm,
juntamente com um pequeno peso de chumbo de aproximadamente 100g. A sacola foi.
amarrada por fio de nilon, deixando um comprimento livre de 80cm e depositada na
regido do saco ventral do rimen por 0, 3, 6, 12, 24, 36 e 48 horas, permanecendo a
extremidade do fio de ndilon amarrada i canula. Este procedimento foi repetido para
cada uma das trés vacas fistuladas.

Foi depositada uma sacola por vez, contendo 18 saquinhos de nailon. Optou-se
por inserir um tempo por vez para evitar possiveis problemas de intoxicagao por uréia.

Foram confeccionados trés sacos de néilon/tratamento/tempo/animal,
perfazendo um total de 378 sacos.

Ap6s o término de cada tempo de incubagéio, as sacolas de filé foram retiradas
do rimen, abertas e os sacos de nailon contendo as amostras foram imediatamente
lavados em mdaquina apropriada e colocados em estufa de ventilagdo forgada a 65°C,

durante 48 horas, resfriados em dessecador e pesados.
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Os sacos incubados em cada uma das trés vacas foram abertos e os residuos
formaram uma amostra composta, utilizada nas anilises laboratoriais para determinagio
do amido, amilose e amilopectina.

Os sacos referentes ao tempo zero (utilizados para se determinar a fracdo
prontamente soluvel) foram introduzidos na massa ruminal e imediatamente retirados e,

posteriormente, receberam o mesmo tratamento dos demais sacos.

3.5 Procedimento experimental

Os dados obtidos sobre as degradabilidades da matéria seca, amido, amilose e
amilopectina (varidveis dependentes) nos diferentes tempos de incubagdo (varidvel
independente) foram ajustados para uma regressao nao linear pelo método de Gauss-
Newton (Neter, Wasserman e Kutner, 1985), utilizando o Sistema para Anailise
Estatistica e Genética (SAEG) descrito por Euclides (1983), conforme a equagio
proposta por Orskov e McDonald (1979):

Y=a+b(l-e™)

sendo,

Y= degradabilidade acumulada do componente nutritivo analisado ap6s um
tempo t

a= intercepto da curva de degradabilidade quando t = 0, correspondendo a
fragdo soltvel do componente nutritivo analisado

b= potencial de degradabilidade da fracdo insolavel do componente

nutritivo analisado

a+b= degradabilidade potencial do componente nutritivo analisado quando o
tempo t ndo € um fator limitante

c= taxa de degradagiio por agdo fermentativa, da fragdo b
e= 2,718 (base dos logaritmos neperianos)
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Uma vez estimados os coeficientes a, b e c, eles foram substituidos na equacio

proposta por Orskov e McDonald (1979):

P=a+ b xc

c+k
sendo:
P= degradabilidade ruminal efetiva do componente nutritivo analisado
k= taxa de passagem ruminal do alimento

Foram definidas taxas de passagem da digesta para o duodeno de 2% (k=0,02),
5% (k=0,05) e 8% (k=0,08) por hora (Orskov e McDonald, 1979) e obtidas entio as
degradabilidades efetivas ruminais expressas em termos de degradabilidade efetiva da
mateéria seca (DEMS), degradabilidade efetiva do amido (DEA), degradabilidade efetiva
da amilose (DEAS) e degradabilidade efetiva da amilopectina (DEAP).

3.6  Analises laboratoriais

A matéria seca das amostras foi analisada segundo a Associagdo Oficial de
Anélises Quimicas - AOAC (1970); o amido foi extraido por hidrélise acida, também
segundo técnica da AOAC (1970) e identificado pelo método de Somogy modificado
por Nelson (1944); o teor de amilose foi determinado pelo método colorimétrico,

segundo Willians, Kuzina e Ynka (1970). O teor de amilopectina foi obtido por:

Teor de amilopectina = Teor de amido — teor de amilose



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Cinéticada degradagiio ruminal da matéria seca das diferentes misturas

A fragdo soluvel (FS), fragio potencialmente degradavel (FPD), taxa de
degradag@io por agdo fermentativa da fracdo insoltvel (TD) e fracdo indegradavel (FI)

da matéria seca estio expressas na Tabela 3.

TABELA 3: Valores para fragdo solivel (FS), fracdo potencialmente degradivel
(FPD), taxa de degradagdo por acdo fermentativa da fragdo insoluvel
(TD) e fracdo indegradével (FI) da matéria seca.

FS FPD TD FI
Tratamentos % % %/h %
MIM 70,4 12,3 0,12 58,1
MTM 55,7 12,5 0,22 43,2
SOM 65,9 11,8 0,11 57,2
MIE 71,9 16,2 0,49 55,7
MTE 69,4 12,2 0,25 57,2
SOE 74,6 10,4 0,35 64,2

Verificou-se que, entre os tratamentos a base de milho (MIM e MIE), ndo
ocorreram grandes variagdes quanto  fragdo solivel (FS). Os tratamentos MTE e SOE
apresentaram resultados superiores quanto a fragdo solivel comparados aos MTM e
SOM, o que parece demonstrar que o processamento alterou a degradabilidade ruminal
da MS nestas duas misturas. Esta diferenca deve-se, provavelmente, 4 maior porosidade
das particulas dos grios extrudados que apresentam uma menor densidade. Dentre os
nutrientes testados, o tratamento a base de milho obteve os melhores resultados, seguido

pelo sorgo e milheto.
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Embora os resultados ndo sejam muito diferentes entre as fontes, a fragdo
potencialmente degradivel (FPD) foi superior nos tratamentos processados por
extrusdo. A taxa de degradagdo (TD) também foi maior para o milho e o sorgo quando
processados por extrusio comparados com os tratamentos processados apenas por
moagem, exceto para o milheto que aparentemente nio teve influéncia do
processamento.

Os tratamentos produzidos & base de milheto e milho extrudados apresentaram
fragGes indegradaveis inferiores aos moidos, 0 que n3o foi observado com o tratamento
a base de sorgo extrudado. Esta diferenca observada no tratamento SOE deve-se
possivelmente s modificagGes estruturais dos componentes da mistura, decorrentes do
processamento por extruso que € realizado sob temperatura e pressdo altas.

A degradabilidade estimada para cada tempo de incubagio (DEMST) esti
expressa na Tabela 4 e Figura 1.

Verificou-se uma tendéncia de aumento da degradabilidade estimada da matéria
seca com o aumento do tempo de incubagdo. Em todos os tratamentos observou-se que,
apos de 12 horas de incubagdo, a maior parte da mistura Jja havia sido solubilizada no
ecossistema ruminal, havendo pouca diferenca quando comparados os resultados
obtidos em 24 e 36 horas. Entre os dois diferentes processamentos, a extrusio
participou com os melhores resultados dentro de todos os tempos, e entre as fontes de
amido, o tratamento utilizando o milho obteve os melhores resultados, seguido pelo
sorgo escuro €, finalmente, pelo milheto.

A degradabilidade efetiva da matéria seca (DEMS) com diferentes taxas de
passagem (2%, 5% e 8%) assim como a matéria seca potencialmente degradada
(MSDP) estdo expressas na Tabela 5.
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TABELA 4: Degradabilidade estimada da matéria seca para cada tempo de incubagio

(DEMST)
DEMST (%)

Tratamentos 0 3 6 12 24 36
MIM 70,4 74,1 76,8 79,8 82,1 82,6
MTM 357 61,9 65,1 67,4 68,2 68,2
SOM 65,9 69,4 719 74,9 77,1 77,7
MIE 71,9 84,4 97,3 88,1 88,1 88,1
MTE 69,4 75,9 78,9 81,0 81,5 81,6
SOE 74,6 81,5 83,9 85,0 85,1 85,1

~——MTM ===MTE ===MIM ——MIE ===SOM =——SOE |

S i
R -
SRR

70,0

60,0

50,0

Tempo de incubagio (h)

FIGURA 1:  Degradabilidade estimada da matéria seca dos tratamentos para cada
tempo de incubagio.
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TABELA 5:  Degradabilidade efetiva da matéria seca (DEMS) com diferentes taxas
de passagem (2%, 5% e 8%) e matéria seca potencialmente degradada
(DP) nos diferentes tratamentos.

DEMS (%)/Taxa de passagem MSDP

Tratamentos 2 5 8 %o

MIM 81,0 79,1 77,8 82,7
MTM 67.2 66,0 65,0 68,2
SOM 76,1 74,3 73,0 77,8
MIE 87.4 86,6 85,8 88,0
MTE 80,7 79.6 78.6 81,5
SOE 84,6 83,8 83,2 85.1

A degradabilidade efetiva (DEMS) baseada na solubilidade dos nutrientes, taxa
de degradagdo, maxima degradagéo e no tempo de reten¢cdo no ramen € a estimativa da
fragdo dietética que ¢ realmente degradada no riimen (Boer, Murphy e Kennely, 1987).
As diferentes taxas de passagem; 2% (k=0,02), 5% (k=0,05) e 8% (k=0,08),
aparentemente ndo afetaram a degradabilidade efetiva da matéria seca porque grandes
variagGes entre estas taxas ndo foram observadas. O tratamento MIM obteve a maior
degradacao efetiva da MS seguido pelo SOM e, finalmente, MTM. A mesma tendéncia
foi observada para as misturas extrusadas, que foram superiores na DEMS em relagdo
as processadas por moagem.

A degradabilidade potencial (MSDP) acompanhou a tendéncia ja observada nos
pardmetros anteriores, com a superioridade dos tratamentos extrudados em relacdo aos
moidos, tendo novamente o tratamento obtido com a inclusio do milho na mistura,
contribuido com os melhores resultados, seguido pelo sorgo e milheto.

A amiréia produzida com os trés tipos de grdos proporcionou uma maior
degradacdo efetiva da MS no rimen, tendo o milho contribuido com os melhores
resultados. De acordo com Theurer (1986), isto é explicado pelo maior efeito do

processamento sobre o grdo de milho, ao contrario do griao de sorgo que possui uma



menor digestibilidade de sua proteina e de seu amido. O sorgo deve ser mais
rigorosamente processado que o milho, cevada ou trigo para obter a digestibilidade
6tima do grao (Rooney e Riggs, 1971). Riley (1986) revisou experimentos de pesquisa
nos quais os valores nutricionais dos gréos foram comparados e concluiu que o sorgo
processado possui de 93 a 96% do valor nutricional do milho. Aléin disto, o sorgo
escuro possui uma digestibilidade menor e produz uma performance animal inferior aos
outros tipos de sorgo (Hahn, Rooney e Earp, 1984), devido ao alto teor de tanino.

A amiréia produzida tendo o milheto como fonte de carboidrato n3o estrutural
apresentou os resultados inferiores aos demais quanto a degradagdo efetiva da MS,
demonstrando menor degradabilidade de seus nutrientes pelos microrganismos

ruminais.

4.2  Cinética de degradacio ruminal do amido das diferentes misturas

A fragdo solavel (FS), fragdo potencialmente degradivel (FPD), taxa de
degradagdo por agdio fermentativa da fragdo insoliivel (TD) e fragdo indegradavel (FI)
do amido estfo expressos na Tabela 6.
TABELA 6:  Valores para fragio solivel (FS), fragdo potencialmente degradavel

(FPD), taxa de degradagio por agdo fermentativa da fragfio insolavel
(TD) e fragdo indegradavel do amido (FI).

FS FPD D F1
Tratamentos % % % %
MIM 86,9 441 0,46 82,5
MTM 87,0 4.5 0,11 91,5
SomMm 57,6 36,2 0,15 214
MIE 98,4 -1,1 0,12 99,5
MTE 914 4,07 0,12 87,3
SOE 89,0 7,55 1,08 814
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Entre os tratamentos testados observou-se que o amido presente no grdo de
sorgo sofreu grande variagdo quanto & fragdo solivel quando comparados os diferentes
processamentos, demonstrando que a extrusdo influenciou positivamente a degradagdo -
do amido. A fragdo solavel (FS) do tratamento MIE, comparado com MIM, também foi
influenciada pela extruso, porém com uma amplitude inferior & observada para SOE e
SOM, estando de acordo com Theurer (1986) que observou que o sorgo deve ser
rigorosamente processado quando comparado com o milho, cevada e trigo.

Os resultados quanto & fragdo potencialmente degradivel (FPD) e a taxa de
degradagdo (TD) demonstraram um comportamento diferente ao observado na matéria
seca. Os tratamentos MIE e MTM obtiveram resultados negativos quanto a FPD, o que
parece demonstrar uma total degradabilidade desta fragdo. A comparagdo da TD dos
tratamentos MIM e MIE indica que a maior taxa de degradag3o por agdo fermentativa
da fragdo insolivel foi obtida pelo tratamento MIM, embora a FPD tenha sido superior
para o tratamento MIE. Resposta diferente foi observada nos tratamentos & base do
amido presente no sorgo, em que a FPD do tratamento SOM ¢ superior & do tratamento
SOE, porém a TD da fraggio insoluvel de SOM ¢ inferior & SOE, demonstrando que no
tratamento cOmpOSto por sorgo, o processamento por extruséo parece ter influenciado
na resposta obtida. O processamento por extrusio também interferiu na fragdo
indegradavel (FI) dos tratamentos, principalmente naqueles compostos com o amido do
griio de milheto, em que a variagdo foi mais acentuada.

A degradabilidade estimada para cada tempo de incubagdo (DEAT) do amido

estd expressa na Tabela 7 e Figu}a 2.
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TABELA 7: Degradabilidade estimada do amido para cada tempo de incubagao

(DEAT)
DEAT (%)
Tratamentos 0 3 6 12 24 36
MIM 86,9 90,2 91,0 91,3 91,3 91,3
MTM 87.0 85,7 84,8 83,6 82,8 82,6
SOM 56,7 71,4 79,9 88,5 93,1 93,8
MIE 98 4 98,1 97,8 97,5 97,3 97,3
TEM 91,4 92,7 93,6 94,6 953 95,5
SOE 89,0 96,3 96,6 96,6 96,6 96,6

100,0

90,0

80,0

70,0

DEAT (%)

-60,0

50,0

Tempo de incubagio (h)

FIGURA 2: Degradabilidade estimada do amido dos tratamentos para cada tempo de
incubagdo

Os resultados referentes a degradagdo estimada dentro de cada tempo de

incubagdo, com excegdo aos tratamentos MIE e MTM, seguiram a mesma tendéncia
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observada para a matéria seca. A degradabilidade dentro de cada tempo do tratamento
MIE mostrou tendéncia a diminuir com o aumento do tempo de incubagdo, tendo o
mesmo sido constatado para o tratamento MTM, o que foi também evidenciado por
Tonroy e Perry (1975) que observaram que o milho tostado a 168°C ¢ o milho floculado
sob pressio, apés 48 horas de incubagdo in vitro apresentaram decréscimos na
digestibilidade do amido quando comparados ao milho cru. Os autores concluiram que
outros componentes do grdo de milho foram prejudicados pelo processamento.

A degradabilidade estimada dentro do tempo de incubagfio para o tratamento
SOE foi superior ao obtido no tratamento SOM, demonstrando que o processamento por
extrusdo influenciou na cinética ruminal da degradagdo do amido O tratamento SOE
apresentou maior degradagio do amido em menor tempo de incubagdo quando
comparado ao MIM e préximo ao MIE, o que significa que o processamento foi efetivo
para o sorgo, favorecendo um maior ataque dos microrganismos aos grénulos de amido.

Os granulos de amido, com a extrusio, perdem sua estrutura inicial
irreversivelmente quando energia suficiente é aplicada para quebrar suas pontes de
hidrogénio intermoleculares na 4rea cristalina (Lund, 1984). Segundo Rooney e
Pflugfelder (1986), a gelatinizagdo inicia-se nas dreas amorfas, mas a penetragdo do
calor e umidade no interior da regido cristalina ocorre mais vagarosamente, sendo este
um processo semi-cooperativo, no qual o estresse gerado pelo inchago da area amorfa
auxilia na quebra da regido cristalina. Baseando-se nestes dados e nas diferengas entre o
sorgo e o milho em relagdo ao tipo e  distribui¢do da proteina ao redor do granulo de
amido, presentes no endosperma periférico € no cérneo dos gréos de cereais, supGe-se
que o processamento tenha proporcionado maior disponibilidade do amido do
tratamento SOE. Theurer (1986), estudando o efeito do processamento dos grdos sobre
a utilizagdo do amido pelos ruminantes, verificou que o processamento do grdo de sorgo
aumentou a disponibilidade do amido pela ruptura da proteina que envolve o granulo.

Utilizando microscépio eletrdnico de varredura, Harbers (1975), citado por Theurer
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(1986), concluiu que o processamento do grio de sorgo claramente alterou o amido
tornando-o mais susceptivel ao ataque amilolitico.

O tratamento MIE apresentou maior degradabilidade do amido quando
comparado ao tratamento MIM, o que estd de acordo com Cole, Johnson e Owens
(1976) que obtiveram, em novilhos consumindo dieta ao nivel de 1% do peso vivo,
71,7% e 91,6% de digestibilidade ruminal do amido, para milho amassado e milho
floculado, respectivamente. Porém, o efeito do processamento foi menor do que a
variagdo observada na degradabilidade estimada dos tratamentos SOE e SOM,
principalmente nas 12 primeiras horas de incubaggio, o que est4 de acordo com Harbers
(1975), citado por Theurer (1986), que constatou que o calor seco, calor timido,
floculagdo € a gelatinizagdo aumentaram a utilizagdo do amido presente nos grios de
sorgo. Além disto, Theurer (1986) observou que os grios que recebem uma mais
extensiva degradagdo ruminal parecem ter maior digestio total do amido. Como ocorre
com o milho, o escape ruminal do grio de sorgo em bovinos alimentados com o grio
processado decresce pela metade em comparagio com o grio amassado ou moido.

Os tratamentos MTM e MTE seguiram a mesma tendéncia dos tratamentos
SOM e SOE, ou seja, uma grande variagio entre os valores obtidos para a
degradabilidade estimada para cada tempo de incubago, demonstrando mais uma vez
que o processamento por extrusio influenciou nos resultados obtidos. Hale (1973),
citado por Theurer (1986), hipotetizou, através de estudos histolégicos em grdos
reconstituidos, que a quebra da matriz protéica em tomo do amido pode ser essencial na
methora da digestdo de grios processados. McNeill, Potter e Riggs (1975) sugeriram
que o efeito do processamento sobre a solubilidade (ou integridade) da matriz protéica
que envolve o amido € o principal fator que afeta a eficiéncia de utilizagdo do amido.

A degradabilidade efetiva do amido (DEA) com diferentes taxas de passagem e

o amido potencialmente degradado (APD) estio expressos na Tabela 8.
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TABELA 8: Degradabilidade efetiva do amido (DEA) com diferentes taxas de
passagem (2%, 5% e 8%) e amido potencialmente degradado (APD)
nos diferentes tratamentos.

DEA (%)/Taxa de passagem APD
Tratamentos 2 5 8 : %
MIM 91,1 90,8 90,6 91,3
MTM 83,2 83,9 84,4 82,5
SOM 89,8 85,2 81,7 93,9
MIE 974 97,6 97,7 97,3
MTE 95,0 94,4 93,9 95,5
SOE 96,4 96,3 96,1 96,9

A degradabilidade efetiva, levando-se em conta trés taxas de passagem (2%, 5%
e 8%), teve um comportamento semelhante ao observado para a matéria seca, com uma
tendéncia a redugdo da degradabilidade efetiva com o aumento da taxa de passagem,
principalmente para os tratamentos MIM, MIE, SOM e SOE.

O amido potencialmente degraddvel no rimen de todas as misturas foi afetado
pelo tipo de processamento. O processamento permitiu uma maior degradacsio do amido
do grdo de milho, seguido pelo sorgo e milheto, 0 que estd de acordo com Waldo
(1973), que relatou que o gréo de sorgo resiste mais & degrada¢io ruminal do que o
milho.

Segundo Rooney e Pflugfelder (1986), um dos fatores que afeta a
digestibilidade do amido dos gréos de cereais é o grau de interagdo da proteina e do
amido. Esta interagdo € maior no grio de sorgo que no milho. Segundo McNeill, Potter
e Riggs (1975), diferengas na digestdo enzimatica do amido dos grdos podem estar
relacionadas a solubilidade da proteina ao redor dos granulos de amido. O efeito do
processamento sobre a solubilidade da proteina ao redor dos granulos de amido parece
ser o principal fator da maior eficiéncia de utilizagdio do gréo. -l}aseando—se nestes

relatos e nas diferengas entre o sorgo, o milho ¢ o milheto, com relagio ao tipo e a

28



distribuicdo da proteina ao redor do grinulo de amido presentes no endosperma
periférico e no cérneo dos grdos de cereais, supdem-se que o processamento por
extrusio tenha proporcionado maior disponibilidade do amido nos tratamentos SOE e
MTE.

4.3 Cinética de degradacio ruminal da amilose das diferentes misturas

A fragio solavel (FS), fragdo potencialmente degradivel (FPD), taxa de
degradagdio por agdo fermentativa da fragdo insoluvel (TD) e fragdo indegradavel (FI)
da amilose estdio expressos na Tabela 9. Os tratamentos processados por extrusdo ndo
participaram destas analises porque o processamento modifica a estrutura molécular da

amilose, tornando-a uma substancia amorfa.

TABELA 9: Valores para fragdo soluvel (FS), fragdo potencialmente degradavel
(FPD), taxa de degradagfio por a¢do fermentativa da fragdo insolavel
(TD) e fragdo indegradavel (FI) da amilose.

FS FPD TD F1
Tratamentos % % %/ %
MIM 96,04 -0,97 0,57 97,10
MTM 95,61 -0,23 0,35 95,84
SOM 87,37 1,63 0,24 85,74

A fragdo soluvel (FS) da amilose presente nas diferentes fontes de amido foi
superior no grio de milho, seguido pelo milheto e sorgo. O mesmo foi observado na
taxa de degradagfio, o que parece demonstrar que a amilose presente no grinulo de
amido do tratamento MIM foi mais degradada pelos microrganismos ruminais. A fragio

indegradavel (FI) da amilose foi menor no tratamento composto pelo grdo de sorgo e

maior para o milho.
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A degradabilidade estimada da amilose para cada tempo de incubagiio (DEAST)

esta expressa na Tabela 10 e Figura 3.

TABELA 10: Degradabilidade estimada da amilose para cada tempo de incubagio

(DEAST).
DEAST (%)

Tratamentos 0 3 6 12 24 36
MIM 96,04 95,24 95,10 95,07 95,07 95,07
MTM 95,61 95,46 95,42 95,39 95,38 95,38
SOM 87,37 88,21 88,62 88,91 89,00 89,01

100,0

90,0

80,0

DEAST (%)

70,0 .

Tempo de incubagio (h)

FIGURA 3:  Degradabilidade estimada da amilose dos tratamentos para cada tempo
de incubagéo

A degradabilidade estimada da amilose para cada tempo de incubagdo ndo

sofrecu grandes variagdes nos tempos de incubagdo testados, com tendéncia a
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estabilizagdo a partir de 12 horas de incubag@o, sugerindo que a molécula de amilose
esta disponivel ao ataque dos microrganismos ruminais.

Os melhores resultados foram observados no tratamento MTM, embora sua FS
seja inferior ao tratamento MIM. SOM contribuiu com resultados inferiores quanto a
degradabilidade estimada da amilose para cada tempo de incubaggo (DEAST).

A degradabilidade efetiva da amilose (DEAS) com diferentes taxas de passagem
(2%, 5% e 8%), assim como amilose potencialmente degradada (ASPD) estio expressas
na Tabela 11.

TABELA 11: Degradabilidade efetiva da amilose (DEAS) com diferentes taxas de
passagem (2%, 5% e 8%) e amilose potencialmente degradada (ASPD)
nos diferentes tratamentos.

DEAS (%)/Taxa de passagem ASPD
Tratamentos 2 5 8 %
MIM 95,10 95,15 95,19 95,07
MTM 95,40 95,41 95,43 95,38
SOM 88,88 88,72 88,60 89,01

A degradabilidade efetiva (DEAS) n3o obteve grandes variagdes quanto as
diferentes taxas de passagem; os piores resultados foram observados nos tratamentos
base de sorgo. A amilose potencialmente degradada (ASPD) foi superior no tratamento
MTM, seguido por MIM e SOM. Este resultado pode estar relacionado com a
solubilidade da matriz protéica em torno do grinulo; a reducdo na solubilidade pode
produzir moléculas pouco soliveis, o que pode justificar os menores valores para a
degradabilidade efetiva e potencial da amilose do grio de sorgo. A amilose presente no
granulo de amido do tratamento MTM apresentou o methor resultado quanto a
degradabilidade efetiva e potencial, o que é importante, pois este grio de cereal, entre

0s testados, € o que possui o maior teor de amilose na matéria seca (35,54%).
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4.4 Cinética da degradagfio ruminal da amilopectina das diferentes misturas

A fragdo soluvel (FS), fragdo potencialmente degradivel (FPD), taxa de
degradacdo por agdo fermentativa da fragdo insoluvel (TD) e fragéio indegradavel (FI)
da amilopectina estdo expressos na Tabela 12. Os tratamentos processados por extrusdo
n#o participaram destas analises porque o processamento modifica a estrutura molécular

da amilopectina, tornando-a uma substincia amorfa.

TABELA 12: Valores para fragdo solivel (FS), fragdo potencialmente degradivel
(FPD), taxa de degradagdo por agio fermentativa da fragdo insolivel
(TD) e fragdo insolivel (FI) da amilopectina.

Tratamentos FS FPD TD F1
% % %/h %
MIM 79,91 12,99 0,45 66,92
MTM 82,33 -3,99 0,25 86,32
SOM 53,45 36,75 0,48 16,70

Os resultados para a fragdo solivel (FS) da amilopectina variaram dependendo
do tipo de grio de cereal testado, com os melhores resultados para o milheto, seguido
pelo milho e sorgo.

Embora os resultados quanto a FS da amilopectina dos tratamentos compostos
por sorgo, uréia e enxofre tenham sido inferiores aos demais, sua fragdo potencialmente
degradavel e sua taxa de degradagio foram superiores em relagdo aos demais
tratamentos.

A frag@io indegradavel (FI) observada parece demonstrar que a amilopectina
presente nos grinulos de amido do milheto estd menos disponivel ao ataque microbiano
quando comparado com a amilopectina presente nos grios de sorgo e milho.

A degradabilidade estimada da amilopectina para cada tempo de incubagio
(DEAPT) estdo expressas na Tabela 13 e Figura 4.

32



TABELA 13: Degradabilidade estimada da amilopectina para cada tempo de incubagao

(DEAPT).
DEAPT (%)
Tratamentos 0 3 6 12 24 36
MIM 79,91 89.59 92,06 92,85 92,90 92,90
MTM 82,33 80,18 79,19 78,52 78,34 78,34
SOM 53,45 81,64 88,21 90,10 90,20 90,20
| MTM MIM SOM
100,0
90,0
S 50,0
% 70,0
a
60,0
50,0

0 3 6 12 24 36

Tempo de incubacio (h)

FIGURA 4:  Degradabilidade estimada da amilopectina dos tratamentos para cada
tempo de incubagdo

A amilopectina da mistura obtida com o milheto tendeu a redugio da
degradabilidade estimada com o aumento do tempo de incubagdo, resultado diferente ao
dos demais tratamentos. A amilopectina do sorgo foi a que apresentou as maiores

variagdes em porcentagem de degradagdo estimada com o tempo de incubagio, sendo
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que o maximo de DEAPT foi obtido no tempo de 12 horas. A amilopectina do milho foi
a que apresentou os melhores resultados quanto a sua DEAPT, seguida pelo sorgo e
milheto.

A degradabilidade efetiva com diferentes taxas de passagem (2%, 5% e 8%), e

amilopectina potencialmente degradada (APPD) estdo expressas na Tabela 14.

TABELA 14: Degradabilidade efetiva da amilopectina (DEAP) com diferentes taxas
de passagem (2%, 5% e 8%) e amilopectina potencialmente degradada
(APPD) nos diferentes tratamentos.

DEAP (%)/Taxa de passagem APPD
Tratamentos 2 5 8 %
MIM 92,35 91,60 90,96 92,90
MTM 78,62 78,99 79,28 78,34
SOM 88,75 86,77 85,00 90,20

Observou-se uma ligeira tendéncia a redugdo da degradabilidade efetiva (DE)
com o aumento da taxa de passagem em todos os tratamentos, exceto no tratamento
MTM.

A degradabilidade efetiva (DEAP) e a degradabilidade potencial (APPD) foram
superiores para o tratamento MIM, quando comparadas as diferentes fontes de
amilopectina. A amilopectina contida no grdnulo de amido do milheto foi a que
apresentou os piores resultados para a sua degradabilidade efetiva (DEAP) e da
amilopectina potencialmente degradada. O tratamento SOM apresentou valores
intermediarios para DEAP, embora a porcentagem de amilopectina no amido do grio de

sorgo seja superior a do milho e do milheto.



5- CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condigdes deste trabalho, conclui-se que:

e As misturas compostas por milho em geral apresentaram maior
degradabilidade de matéria seca, amido e amilopectina, seguidas pelo
sorgo e milheto.

e A extrusio proporcionou uma maior degradagdo da matéria seca e do
amido em relagdo & moagem, principalmente para os grios de sorgo e
milheto, tommando os nutrientes mais disponiveis ao ataque dos
microrganismos ruminais. Devido a isto, as misturas compostas por milho,
eéﬂ&é@é@i@)eb sorgo e milheto, necessitam de processamento antes
do fommecimento aos animais para maximizar sua utilizagio pelos
microrganismos ruminais.

e  Entre todos os tratamentos testados, o obtido com milheto, uréia e enxofre
processado por moagem, no geral, contribuiu com resultados inferiores em
relagdo as demais misturas.

* A Amilose presente no grinulo de amido do tratamento composto por
milheto, uréia e enxofre processada por moagem apresentou os melhores
desempenhos, sendo que este grido apresentou os maiores teores de amilose
em comparagdo com os demais gréos testados.

* A Amilopectina presente no grinulo de amido do tratamento composto por

milho, uréia ¢ enxofre moidos apresentou os melhores resultados, seguida

pelo sorgo e milheto.
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ANEXO A

Determinagdo do teor de amilose pelo método colorimétrico

A- Reagentes

1.

2
3.
4

b

dlcool etilico;

solugdo de KOH 0,5N; dissolver 22,055g para um litro;

solugdo de HCL 0,5N; diluir 49mL de HCL concentrado em um litro;

solugdo estoque de iodo-iodeto; dissolver 20g de KI e 2,0g de iodo e diluir para
100mL em um baldo volumétrico;

solugdo reagente de iodo-iodeto; diluir 10mL da solugio estoque para 100mL;
solugdo de tratarato duplo de sédio e potassio 0,4%.

B. Procedimento

1.

0 0 N AWM R WD

—
(=]

pesar 50mg da amostra de amido em becker de 100mL;

umidecer com 1,0mL de alcool etilico;

adicionar 10mL de hidr6xido de potéssio 0,5N e agitar vigorosamente;

aquecer em banho-maria por 3 minutos;

resfriar;

adicionar 10mL de acido cloridrico 0,5N;

colocar em baldo volumétrico de 100mL e aferir com agua destilada;

transferir aliquota de 1,0mL para baldo volumétrico de SOmL;

adicionar 20mL de tartarato duplo de sédio e potassio 0,4% e 0,5mL de solugdo

iodo-iodeto, aferindo o baldo com dgua destilada;

. efetuar a leitura em espectofotémetro a 680nm; os célculos serfio efetuados

sobre uma curva padrao com amilose.



Construgdo da Curva padrio

1. pesar 15mg de amilose em becker de 100mL;
2. molhar com 1mL de élcool etilico;
3. adicionar 5SmL de KOH 0,5N;
4. aquecer em banho-maria por 3 minutos;
5. resfriar;
6. adicionar SmL de 4cido cloridrico 0,5N;
7. transferir para baldo volumétrico de 50mL e aferir com agua destilada;
8. a partir da solugdo padrio de amilose preparada, efetuar dilui¢es segundo o
quadro abaixo;
mL de solugio mg/mL de Tartarato Agua Solugiio iodo/iodeto
padrio amostra 0,4% (mL) (mL) (mL)
1,0 0,30 20,0 28,5 0,5
0,8 0,24 20,0 28,7 0,5
0,6 0,18 20,0 28,9 0,5
0,4 0,12 20,0 29,1 0,5
0,2 0,06 20,0 29,3 0,5
0,0 0,00 20,0 295 0,5

9. efetuar as leituras a 680nm para as diferentes dilui¢Ges obtidas e encontrar a

equacio da reta para o célculo de concentragiio de amilose no amido em

quest3o, através de regressio.

WILLIANS, P.C.; KUZINA, F.D. ¢ YNKA, HL. A rapid colorimetria procedure for

estimativity the amylose content of starches and flours. Cereal Chemistry, v. 47, n.
4, p. 411421, 1970.
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ANEXOB

Equagées de regressao obtidas para degradabilidade ruminal do amido, amilose
¢ amilopectina dos tratamentos testados. '

1. Amido

MTM: Y= 87,05 + (4,52) (1 - & "%
MTE: Y=91,49 +4,07 (1 - ¢ '>**%)
MIM: Y= 86,90 + 4,41 (1 - & “*%*%)
MIE: Y= 98,44 + (-1,12) (1 - e %)
SOM: Y= 57,67 + 36,25 (1 - e %5
SOE: Y= 89,07 + 7,55 (1 - & 1%

2. Amilose

MTM: Y=95,61 + (_0,22) (1 -e -34,86t)
MTE: Y=90,88 + 1,15 (1 -e -37,44t)
MIM: Y= 96’04 + (-0,96) (1 -e -57.671)

3. Amilopectina

MTM: Y= 82,33 + (-3,99) (1 - ¢ ™
MTE: Y= 67,27 + 24,37 (1 - ¢ >
MIM: Y= 79,91 + 12,99 (1 - e *°™)
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