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RESUMO

Estratégias de manipulacdo do perfil de carboidratos dietéticos foram
estudadas in vivo. No primeiro trabalho avaliou-se o efeito da reidratagdo e
ensilagem do milho maduro sobre o desempenho e a digestibilidade de
nutrientes em vacas leiteiras. Os tratamentos foram: milho com textura dura do
endosperma finamente moido e reidratado a 43,7% de umidade na silagem
(MHE), milho moido (MM) ou milho extrusado (MEX). Quinze vacas Holandés
receberam os tratamentos em cinco quadrados latinos 3x3, conduzidos
simultaneamente, com periodos de 21 dias e mensuragdes realizadas na terceira
semana. O MEx deprimiu as secre¢des didrias de energia ¢ gordura no leite e o
consumo (P<0,05) e tendeu a aumentar o teor de proteina no leite (P=0,09).
Houve tendéncia de aumento na digestibilidade da matéria orgénica (P=0,10) e
de queda no teor de N-ureico no leite com MHE (P<0,06). Tanto MEx quanto
MHE resultaram em pequeno aumento na relagdo entre a produgdo de leite e o
consumo de matéria seca (P<0,15). O tempo diario de ruminagdo mais ingestio
foi reduzido com MHE e MEx (P<0,06). O MEx e MHE reduziram o consumo
por refei¢do (P<0,02). No segundo trabalho avaliou-se a substituicdo de milho
reidratado e ensilado ou casca de soja por melago de soja em dois experimentos.
No primeiro experimento, 24 vacas Holandés, blocadas por ordem de parto e
producido de leite, foram alocadas a um de trés tratamentos por 28 dias, apés um
periodo de padronizagdo de sete dias. Os dados obtidos no final da padronizacao
foram utilizados como covaridvel no modelo estatistico. A resposta aos
tratamentos foi mensurada na quarta semana. Os tratamentos foram: Dieta
controle com 21,5% de milho reidratado e ensilado, 4,5 % de melago de soja na
MS em substitui¢do ao milho reidratado e ensilado (M4,5) ou 9% de melaco de
soja (M9). A produgdo diaria de proteina do leite foi 0, 903 kg no controle,
0,871 kg para M4,5 e 0,772 kg para M9 (P=0,01 para o contraste linear de teor
de melago) e a producdo de leite foi 30,2, 27,7 e 26,9 kg, respectivamente
(P=0,04 para contraste linear). O pH ruminal foi 6,2 no controle, 6,2 no M4,5 ¢
6,7 no M9 (P=0,05 para contraste linear). No segundo experimento foram
utilizadas 24 vacas em delineamento idéntico ao do primeiro experimento. Os
tratamentos foram: Controle com 11,7% de milho reidratado e ensilado e 11,6%
de casca de soja ou 3,3% de melago de soja em substitui¢do a casca de soja. As
producdes diarias de leite foram 27,6 kg no controle e 27,8 kg no melago
(P=0,91). Houve tendéncia de aumento na excre¢do urinaria de alantoina com a
adi¢do de melaco de soja na dieta (P<0,08). Basecado na resposta em
desempenho animal, a fermentabilidade do amido no grdo reidratado e ensilado
parece ser intermedidria @ dos milhos finamente moido e extrusado. A
substituigao parcial de casca de soja por melago de soja foi uma estratégia mais
promissora que a substitui¢do de amido de milho por melago de soja.



Palavras-chave: Extrusdo. Digestibilidade. Producdo de leite. Eficiéncia.
Subproduto. A¢tcar. Grao duro.



ABSTRACT

Strategies for manipulating the profile of dietary carbohydrates were
studied in vivo. In the first study, the effect of rehydration and ensiling of mature
corn on performance and nutrient digestibility of dairy cows was evaluated.
Treatments were: corn flint endosperm type finely ground and rehydrated to
43.7% moisture at ensiling (REC), ground corn (GC) or extruded corn (ExC).
Fifteen Holstein received the treatments in five 3x3 Latin Squares, conducted
simultaneously, with 21-day periods and measurements performed on the third
week. The ExC depressed daily secretion of milk energy and fat and intake
(P<0.05) and tended to increase milk protein content (P=0.09). There was a
tendency for increased organic matter digestibility (P=0.10) and decreased milk
N-urea concentration with REC (P=0.06). Both ExC and REC resulted in a
slight increase in the relationship between milk yield and dry matter intake
(P<0.15). Daily time chewing was reduced with REC and Exc (P<0.06). The
REC and ExC reduced intake per meal (P<0.02). The second study evaluated the
replacement of rehydrated and ensiled corn or soy hulls by soy molasses in two
trials. In trial one, 24 Holstein, blocked based on parity and yield, were assigned
to one of three treatments for 28 days, following a standardization 7-day period.
Data obtained at the end of the standardization was used as covariate in the
statistical model. Treatments response was performed on the fourth week.
Treatments were: control with 21,5% of rehydrated and ensiling corn, 4.5% of
soy molasses replacing rehydrated and ensiled corn (SM4.5) or 9.5 SM (SM9.5).
Daily milk protein yield was 0.903 for control, 0.871 for SM4.5 and 0.722 for
SM9.5 (P=0.04 linear contrast content of molasses) and milk yield was 30.2,
27.2 and 26.9 kg, respectively (P=0.01 linear contrast). Ruminal pH was 6.2 for
control, 6.2 for SM4.5 and 6.7 for SM9.5 (P=0.05 linear contrast). Trial two
used 24 cows in an identical design to the first one. Treatments were: control
with 11.7% of rehydrated and ensiling corn and 11,6% of soy hulls or 3.3% of
soy molasses as a replacement for soy hulls. Daily milk yield was 27.2 kg for
control and 27.8 kg for molasses (P=0.91). There was a tendency for increased
allantoin excretion in urine with the addition of molasses in diet (P<0.08). Based
on animal performance, the fermentability of starch in rehydrated and ensiled
corn grain seems to be intermediate to that of the finely ground and extruded
corn. The replacement of soy hulls by soy molasses was a more promising
strategy than the replacement of corn starch by soy molasses.

Keywords: Extrusion. Digestibility. Milk yield. Efficiency. By-product. Sugar.
Flint endosperm.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Os carboidratos fibrosos e ndo fibrosos nos alimentos constituem
aproximadamente 70% da matéria seca ingerida por vacas leiteiras. O perfil de
carboidratos da dieta influencia a taxa de digestdo e os produtos da fermentacio
ruminal, determinando a utilizacdo de nutrientes e o desempenho animal.

Graos de cereais, ricos em amido, como o milho, sdo o principal
concentrado energético utilizado para vacas leiteiras. Entretanto, a opcdo da
industria nacional de hibridos de milho foi por graos de textura dura, com alta
vitreosidade do endosperma. Existem evidéncias de que quanto maior a
vitreosidade do grio, menor a digestibilidade do amido no ramen (CORREA et
al., 2002; MCALLISTER et al., 1990, NGONYAMO-MAIJEE et al., 2008;
PHILIPPEAU; MONREDON; MICHALET-DOREAU, 1999; PHILIPPEAU,;
MICHALET-DOREAU, 1997; TAYLOR; ALLEN, 2005).

Além do tipo do hibrido, outros fatores podem determinar a
digestibilidade do amido em grdos, como a composi¢do da dieta e o0 método de
processamento (OWENS; ZINN; KIM, 1986). A resposta do grdo ao
processamento parece ser inversamente proporcional a sua digestibilidade na
forma original. Assim, grdos de milho duro, tipicos do Brasil, podem responder
mais ao processamento que graos de endosperma farinaceo (ANDRADE FILHO
et al., 2010a; SODERLUND; OWENS, 2006).

Uma estratégia capaz de atuar positivamente sobre a degradabilidade
ruminal do amido em milho de alta vitreosidade seria a colheita em estagio de
matura¢do ao redor de linha negra e a indugdo de protedlise das prolaminas
envolvendo os granulos de amido por enzimas microbianas na silagem

(BARON; STEVENSON; BUCHANAN-SMITH, 1986; HOFFMAN et al.,
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2011). No entanto, a colheita neste estddio de maturacdo, quando o grdo
apresenta teor de umidade entre 35 e 40%, pode ser problematica. O pequeno
intervalo para colheita, normalmente realizada no periodo chuvoso do ano,
aumenta a chance de insucesso no processo, em virtude da maturagdo excessiva
e a consequente perda de umidade dos grdos. Assim, uma alternativa para
reduzir o risco na ensilagem de grdos umidos de milho seria a pratica da
hidratacdo e ensilagem do grao colhido em estagio maduro de maturagao.

A reidratacdo ou reconstituicdo do grio de milho consiste em devolver
ao grao maduro a umidade adequada para que o mesmo seja fermentado na
ensilagem (DEFOOR; BROWN; OWENS, 2006; GOODRICH; BYERS;
MEISKE, 1975; TONROY; PERRY; BEESON, 1974). O uso desta técnica pode
beneficiar produtores que ndo possuem equipamento para colheita do milho no
ponto de maturagdo em torno da linha negra e aqueles que ndo possuem area
suficiente para plantar milho para a colheita de gréos, pois podem comprar o
milho grdo e ensila-lo na propria fazenda. Além disso, a reconstitui¢do pode ser
usada em casos de atraso na colheita, situagdo em que o teor de matéria seca
ultrapassa o 6timo para o processo de ensilagem do grao umido. A ensilagem do
grao maduro moido e reidratado também propicia o armazenamento de milho na
fazenda, sem a ocorréncia de perdas e sem o custo de transporte ¢ armazenagem
em silos graneleiros, além de eliminar a necessidade de moagem continua de
graos maduros para a inclusdo em dietas.

Alternativamente a ensilagem de grdos maduros e reidratados na
fazenda, a extrusdo, um processamento industrial capaz de aumentar a
digestibilidade do amido no ramen e no trato digestivo total (SHABI et al.,
1999), é uma opgao para aumentar a digestdo de grdos duros. Entretanto, o custo
industrial desse processo requer a quantificagdo da resposta potencial em
desempenho animal, necessaria para dimensionar a resposta financeira ao uso do

insumo.
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O melago de soja ¢ um subproduto da producdo de farelo de soja com
proteina concentrada, obtido por extragdo de carboidratos ndo fibrosos do farelo
de soja desengordurado por lavagem com éagua e alcool (BUSATO JUNIOR,
2010). O uso do melaco de soja na alimentacdo animal ¢ uma forma de
utilizacdo eficiente deste residuo industrial (DROUILLARD et al., 1999). Os
principais carboidratos ndo fibrosos no melaco de soja sdo glicose, frutose,
sacarose, rafinose e estaquiose (CHAJUSS, 2004). Entretanto, agiicares sdo mais
rapidamente fermentaveis no rumen do que amido e fibra (SNIFFEN et al.,
1992). A adigdo de sacarose a dieta pode afetar a ingestdo de matéria seca, a
producdo de leite e de gordura (BRODERICK et al., 2008; BRODERICK;
RADLOFF, 2004) e a sintese de proteina microbiana (KHALILI; HUHTANEN,
1991). A substituicdo de milho ou de subprodutos fibrosos por melago de soja é
uma estratégia capaz de reduzir o custo alimentar. Contudo, apesar de atrativa
financeiramente, essa substituicdo requer avaliagdo do seu efeito sobre a
digestao e o desempenho de vacas leiteiras.

Estratégias de manipulacdo do perfil dos carboidratos dietéticos foram
avaliadas in vivo. Objetivou-se no primeiro experimento avaliar a resposta de
vacas leiteiras em desempenho e digestibilidade a substitui¢do de milho com
textura dura do endosperma moido por milho reidratado e ensilado ou por milho
extrusado. No segundo experimento avaliou-se a substitui¢do de milho ou casca

de soja por melago de soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Milho na alimentacéo de ruminantes

2.1.1 Morfologia do gréo de milho

Compreender a estrutura do grdo de milho é pertinente ja que os
diferentes hidridos diferem em suas caracteristicas fisico-quimicas, que pode
influenciar no seu valor nutritivo (SODERLUN; OWENS, 2006). O grao de
milho é composto por trés partes principais: pericarpo, germe ¢ endosperma. A
camada externa ou pericarpo representa cerca de 5% do peso do grdo, sendo
pobre em amido e proteina, porém rica em fibra. O embrido ou germe representa
11% do peso do grio e ¢é rico em lipideos ¢ proteina, mas pobre em amido. O
endosperma representa mais de 80% do peso do grdo e ¢ a estrutura morfologica
que contém o amido. Tipicamente o endosperma ¢ constituido de 86% de amido,
10% de proteina e pequenas quantidades de cinzas e gordura (FORNASIERI
FILHO, 1992).

O amido ¢ formado por amilose ¢ amilopectina. A amilose é um
polimero linear de unidades de D-glicose, unidas por ligagdes tipo o-1,4,
enquanto a amilopectina ¢ um polimero ramificado, formado por uma cadeia
linear de residuos de glicose (a-1,4) com pontos de ramificacdo a-1,6 a cada 20
a 25 unidades (FRENCH, 1973). Dentro do endosperma, o amido esta
organizado na forma de granulos nos quais amilose e amilopectina estdo
mantidas unidas por pontes de hidrogénio (ROONEY; PFLUGFELDER, 1986).
A propor¢do de amilose e amilopectina varia entre os cereais (THEURER,
1986). Os granulos de amido sdo pseudocristais organizados em regides amorfas
(ndo organizada) e em regides de alta e baixa cristalinidade (organizadas)

(ROONEY; PFLUGFELDER, 1986). A interagdo entre os granulos de amido,
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além de manter a estrutura granular, torna o amido insolivel em agua fria
(FRENCH, 1973).

A fracdo proteica do endosperma € composta por proteinas de reserva
divididas em fragdes zeinas (prolaminas) e ndo-zeinas (albumina, globulinas e
glutelinas) (GIBBON; LARKINS, 2005), as primeiras de importancia na
nutri¢do de ruminantes. Prolaminas sdo proteinas associadas ao amido em todos
os cereais, tendo nomes especificos como zeina no milho, gliadina no trigo e
cafirina no sorgo. As zeinas do milho representam de 30 a 60% da proteina
presente no grdo (HAMAKER et al, 1995) e compreendem quatro grupos
estruturalmente distintos: alfa, beta, gama e delta-zeinas (COLEMAN et al.,
1996). As prolaminas sdo soliveis em alcool e sintetizadas no reticulo
endoplasmatico rugoso de onde sdo transportadas para o citoplasma celular,
passando a fazer parte dos corpos proteicos e localizando-se no exterior dos

granulos de amido (MU-FORSTER; WASSERMAN, 1998).

2.1.2 Textura do grdo de milho

Com base na distribui¢do dos granulos de amido e da matriz proteica, o
endosperma ¢ classificado em dois tipos: endosperma fariniceo e endosperma
vitreo. A periferia do grdo normalmente contém o endosperma vitreo, de alta
dureza. Graos de milho usados na alimentagdo animal contém propor¢des
variadas dos dois tipos de endosperma. Milho farinaceo, opaco e graos imaturos
contém menos prolamina que milho duro e grios maduros (DAVIDE, 2009).
Teor de prolamina como porcentagem do amido acima de 10% ¢ considerado
extremamente alto, enquanto que teor abaixo de 2% ¢ considerado muito baixo
(HOFFMAN; SHAVER, 2010).

A propor¢do de endosperma vitreo e de farindceo, em relacdo ao

endosperma total, chamada vitreosidade, € o principal fator de defini¢do da
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textura do grdo (SHULL et al., 1990). A vitreosidade esta relacionada com a
composi¢do quimica do endosperma (PAIVA et al, 1991) e as principais
diferengas quimicas relacionam-se a composicdo proteica (PAIVA et al., 1991;
PHILIPPEAU; LANDRY; MICHALET-DOREAU, 2000). Embora os hibridos
de milho variem minimamente na quantidade de amido, eles diferem
consideravelmente em relago a sua vitreosidade (SZASZ et al., 2007).

No endosperma, os granulos de amido estdo envoltos em uma matriz
proteica (DUVICK, 1961; WOLF et al., 1952), cuja densidade varia com a
localizagdo dos granulos no grdo. A matriz ¢ esparsa e fragmentada e os
granulos de amido sdo esferas dispersas no endosperma farinaceo, enquanto na
regido vitrea ¢ densa e bem desenvolvida e os granulos de amido sdo helicoidais
e adensados (DAVIDE, 2009; PRATT et al., 1995).

A estrutura fisica do endosperma depende do tipo de interacdo entre
granulos de amido e corpos proteicos, tendo as proteinas de reserva um papel
importante na textura do grio maduro (DUVICK, 1961). Os corpos proteicos,
constituidos principalmente por prolaminas, sdo responsaveis pela ligacdo entre
o amido e a matriz do endosperma, por sua vez constituida principalmente por
glutelinas. Os corpos proteicos sdo maiores € mais numerosos no endosperma
vitreo que no farindceo (WOLF et al., 1952) e possuem maior conteudo de alfa-
e gama-zeinas (DOMBRINK-KURTZMAN; BIETZ, 1993; PAIVA et al., 1991).
Philippeau, Landry e Michalet-Doreau (2000) reportaram uma correlagdo
positiva entre a quantidade de zeinas (prolaminas) e a vitreosidade do grio
determinada por dissecacdo manual do endosperma.

Visando conhecer melhor os mecanismos envolvidos com a textura do
grio, Pereira et al. (2008) fizeram uma descri¢do estrutural e bioquimica de
cultivares contrastantes para essa caracteristica e qualidade proteica. Foram
utilizadas cultivares que apresentavam endosperma duro e semiduro de baixo e

alto valor proteico, respectivamente, e cultivares de endosperma farindceo com
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baixo e alto valor proteico. Avaliacdes foram realizadas nos graos de milho em
desenvolvimento e nos graos maduros. Os resultados indicaram que a maior
dureza do grao de milho dos cultivares analisados pode estar associada ao alto
teor de proteina do gro, alta sintese das zeinas de 27 kDa e a presenca de corpos
proteicos, permitindo um melhor empacotamento dos componentes do
endosperma.

O endosperma exerce grande importincia na determina¢do do valor
econdmico e nutricional do milho e, por esse motivo, ¢ comum a classificagido
do milho em funcdo das caracteristicas desse componente do grdo. Assim, 0s
graos de milho sdo classificados quanto a textura em amilaceo ou farinaceo
(floury), dentado (dent), duro ou cristalino (flint), pipoca (popcorn), doce (sweet)
e ceroso (waxy) (WATSON, 1987).

Nos Estados Unidos, o milho cultivado ¢ predominantemente farinaceo
(COORS; CARTER; HUNTER, 1994), enquanto o milho cultivado no Brasil ¢
predominantemente duro em fungdo das praticas entre a colheita e o
armazenamento dos grdos (PEREIRA et al., 2004). O milho dentado possui
endosperma duro nos lados e farindceo no centro do grdo. O amido ¢ mole e
poroso e apresenta baixa densidade. O milho duro apresenta endosperma duro ou
cristalino que ocupa quase todo seu volume, sendo a propor¢do farindcea
reduzida.

A textura dos griaos tem sido avaliada pela indistria e empresas
produtoras de sementes nacionais, considerando apenas o aspecto visual dos
grios. Assim, os grios sdo classificados por meio do escore de identagdo, isto &,
a auséncia de identacdo (extremidade superior lisa e arredondada) caracteriza
grao duro, enquanto grios com identagdo profunda (extremidade superior
enrugada) sdo considerados dentados. Entretanto, essa avaliacdo visual tem sido

questionada por observar apenas o pericarpo, ndo levando em conta que a dureza
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do grio depende, também, da composicdo e da estrutura do endosperma
(DAVIDE, 2009).

Nesse sentido, Davide et al. (2011) avaliaram progénies oriundas do
cruzamento entre a variedade Cristal de grios duros e a variedade Cunha de
graos dentados, previamente selecionados para a dureza dos grdos com relagéo
ao escore de identagdo, por meio de uma escala visual de notas variando de 1
(duro) a 5 (mole). Os graos foram cortados ao meio, pesados cinco gramas,
colocados em saquinhos de tecido tipo “failet” e incubados no rimen, por 24
horas, em trés vacas portadoras de canula ruminal. Foi observado que ndo houve
relagdo entre escore de identagdo e digestibilidade in situ da matéria seca, pois
houve presenca de progénie com nota 1 na classe de maior digestibilidade e com
nota 5, em menores valores de digestibilidade, indicando que a utilizagdo do
método de escore de identagdo, para determinar a textura do grdo, ndo ¢
eficiente. Isso porque o que se observa € o aspecto do pericarpo formado na
fertilizagdo, que corresponde a parede do ovario, nem sempre refletindo a
verdadeira constitui¢do do endosperma que € o responsavel pela maior ou menor

degradabilidade do grao.

2.1.3 Vitreosidade e degradacéo ruminal do amido

A estrutura e a composicdo do amido e sua interagdo fisica com a
proteina  do grio podem alterar sua digestibilidade (ROONEY;
PFLUGFELDER, 1986). Assim, a textura do endosperma ¢ capaz de influenciar
a degradagdo ruminal do amido do milho. Na porgdo farinacea os granulos de
amido estdo mais acessiveis ao ataque enzimatico, enquanto no endosperma
vitreo a interacdo com a proteina pode limitar a susceptibilidade do amido a agdo

da amilase, reduzindo a sua digestibilidade (MCALLISTER et al., 1990).
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Diversos trabalhos foram conduzidos com o intuito de avaliar a relagao
entre a degradabilidade ruminal in situ do amido e da matéria seca do milho ¢ a
vitreosidade do endosperma (CORREA et al., 2002; NGONYAMO-MAIJEE et
al., 2008; PEREIRA et al.,, 2004; PHILIPPEAU; MICHALET-DOUREAU,
1997; PHILIPPEAU; MONREDON; MICHALET-DOREAU, 1999). Em todos
os estudos observou-se uma correlacdo negativa entre a vitreosidade do
endosperma e a degradabilidade do amido e da matéria seca do milho,
demonstrando que, a medida que a vitreosidade aumenta, a degradabilidade
diminui.

Correa et al. (2002) determinaram a rela¢do entre vitreosidade do milho
e degradag@o ruminal in situ do amido de cultivares de milho brasileiras e norte-
americanas. A vitreosidade média dos cinco hibridos brasileiros no estadio
maduro foi maior que a dos 14 hibridos americanos (73,1 e 48,2%,
respectivamente). A vitreosidade e a densidade dos graos foram negativamente
correlacionadas a disponibilidade ruminal do amido (-0,93 e -0,87,
respectivamente), podendo ser usadas como paradmetros para selecionar hibridos
de milho com alta disponibilidade ruminal do amido. Neste estudo, o aumento
da vitreosidade e da densidade dos hibridos, com o avangar da maturidade, foi
acompanhado por redugdo na disponibilidade ruminal do amido.

Ngonyamo-Majee et al. (2008), também, avaliaram a degradabilidade in
situ da matéria seca de 31 hidridos de milho diferindo em vitreosidade. Os graos
foram moidos em peneira com crivos de seis mm e incubados por 14 horas em
novilhos canulados. Foi observada relacdo negativa (-0,73) entre a vitreosidade
do endosperma e a degradabilidade in situ da matéria seca.

Pereira et al. (2004), ao avaliarem a degradabilidade ruminal de dois
hibridos de milho dentados e dois duros, colhidos nos estadios dentado inicial,
metade da linha do leite e linha negra, reportaram que a degradagdo ruminal da

matéria seca em 24 horas foi 63,3% nos grios dentados e 52,4% nos duros.
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Consequentemente, o residuo, apds 72 horas de incubacdo, foi menor nos
hibridos dentados (7,6%) do que nos duros (15,6%). A degradabilidade ruminal
dos hibridos foi similar nos estadios dentado inicial e metade da linha do leite.
Contudo, redugdo acentuada na degradabilidade ruminal ocorreu quando o
hibrido passou do estadio de metade da linha do leite para o estadio de linha
preta. O efeito negativo da maturidade sobre a degradabilidade ruminal foi mais
acentuado nos hibridos duros, de maior vitreosidade.

Resultados semelhantes foram observados in vivo (ALLEN;
LONGUSKI; YING, 2008; LOPES et al., 2009; TAYLOR; ALLEN, 2005). O
efeito do tipo do endosperma sobre a digestdo do amido foi avaliado em vacas
leiteiras canuladas no rumen e duodeno por Taylor e Allen (2005). A
vitreosidade (% do endosperma) foi 3,0% para o milho farinaceo e 67,2% para o
milho vitreo. O tamanho médio de particula foi 1377 e 1594 um para os graos
farinaceo e vitreo, respectivamente. A digestibilidade ruminal aparente do amido
aumentou de 35,0 para 57,0% quando milho de endosperma vitreo foi
substituido pelo grido com endosperma farindceo. O endosperma fariniceo
também aumentou a digestibilidade ruminal do amido (62,1 versus 46,3%). A
digestibilidade pos-ruminal do amido (% do ingerido) foi 56,8% para o
endosperma vitreo e 39,3% no farindceo. No entanto, como porcentagem do
fluxo de amido para o duodeno, a digestibilidade foi menor para grao vitreo que
para o farindceo (83,6 versus. 90,8%), indicando que grdos de milho com
endosperma vitreo sdo menos digestiveis tanto no rimen quanto no intestino.
Como a digestibilidade aparente no trato digestivo total foi apenas 5% menor no
hibrido de maior vitreosidade (96,3 versus 91,7%), os autores sugerem que
houve digestdo compensatoria nos intestinos.

Allen, Longuski e Ying (2008) avaliaram os efeitos da textura do
endosperma (vitreo versus farindceo) e do tamanho de particula na moagem

(média ou fina) sobre a digestibilidade em vacas leiteiras com cénulas ruminal e
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duodenal. A vitreosidade do endosperma foi 25 e 66% para o grdo farindceo e
vitreo, respectivamente. A fragdo do milho moido, passando pela peneira de 1,18
mm, foi 43% para moagem média do milho vitreo, 42% para moagem média do
milho farinaceo, 57% para moagem fina do milho vitreo e 62% para moagem
fina do milho farinaceo. A digestibilidade ruminal foi 53,7% no tratamento com
endosperma farindceo e 24,6% no tratamento com endosperma vitreo e a
digestibilidade do amido no trato digestivo total foi 92,2 e 85,1%,
respectivamente. Similarmente ao encontrado por Taylor e Allen (2005), a
digestibilidade p6s-ruminal do amido, em % do amido ingerido, foi maior com

endosperma vitreo (60,7 versus 38,4%).

2.1.4 Processamento do gréo de milho

Os processamentos usados nos grios ricos em amido visam
principalmente disponibilizar o amido presente no endosperma a degradagdo
microbiana (HALE, 1973). Alteragdes importantes que ocorrem durante os
diferentes tipos de processamento e que parecem ser essencial para que ocorra
maior degradagdo ruminal do amido, sdo a exposi¢do do endosperma
(MCALLISTER et al., 1990) e/ou o rompimento da matriz proteica que circunda
o granulo de amido (THEURER, 1986). Além disso, pode ocorrer ainda
desorganizagdo desses granulos (THEURER et al., 1999).

Os principais métodos utilizados no processamento do grdo de milho
incluem tratamentos fisicos ou fisico-quimicos. Nos tratamentos fisicos, o
objetivo primario ¢ a reducdo no tamanho de particula (moagem) pela forga do
impacto, compressdo, corte ou atrito, resultando em aumento da superficie de
contato, sem que haja alteracdes das propriedades quimicas do material
(MCKINNEY, 2006). Embora na moagem ocorra a quebra do pericarpo na parte

externa do grio e exposi¢do do endosperma, os granulos de amido ainda
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permanecem na matriz proteica (MCALLISTER et al., 1990). Os tratamentos
fisico-quimicos envolvem a aplicagdo de calor e/ou vapor promovendo a
gelatinizagdo do amido (floculagdo, extrusdo, micronizagdo) (DEFOOR;
BROWN; OWENS, 2006; NOCEK; TAMMINGA, 1991). Na gelatiniza¢ao, os
granulos de amido absorvem agua, incham e formam um gel, expandindo-se ¢
rompendo a matriz proteica ao seu redor (KOTARSKI; WANISHA; THURN,
1992).

Outra forma de processamento do grdo de milho envolve sua
conversacdo por meio da ensilagem durante a qual ocorre degradacdo das
prolaminas por agdo das proteases microbianas (BARON; STEVENSON;
BUCHANAN-SMITH, 1986; HOFFMAN et al., 2011). Segundo Theurer
(1986), a unido de dois ou mais métodos de processamento, redu¢do do tamanho
de particula e aplica¢do de vapor, por exemplo, melhora ainda mais a eficiéncia
da digestao dos alimentos processados pelos ruminantes.

Geralmente, a magnitude da alteracdo promovida pelo processamento é
inversamente proporcional a digestibilidade do grdo nio processado. Assim, o
grao que mais responde ao processamento ¢ o de sorgo, seguido pelo de milho e
depois pelos outros cereais como a aveia e, por ultimo, a cevada que tem menor
resposta por ja ter a degradagdo alta na forma ndo processada (THEURER,
1986).

Estudos indicam que, dentro de textura de graos, grdos de milho duro,
tipicos do Brasil, podem responder mais ao processamento que graos dentados.
Soderlund ¢ Owens (2006), ao avaliarem amostras de 10 diferentes hibridos
comerciais fornecidos moido, floculado ou na forma de silagem de grdo iimido a
novilhos, reportaram que a digestibilidade ruminal da matéria seca da dieta foi
significativamente alterada pelo método de processamento com uma
significativa interagdo entre hibrido e método de processamento. A

digestibilidade da dieta foi maior para grido umido do que para milho floculado,
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e maior ainda para milho floculado comparativamente ao moido. Entretanto, a
vantagem do processamento diferiu entre hibridos. Hibridos com textura macia
tenderam a apresentar maior digestibilidade quando fornecidos moidos,
enquanto em compara¢do com hidridos macios, os hibridos duros foram mais
digestiveis quando floculados.

Szasz et al. (2007), usando silagem de milho umido preparada a partir de
hibridos dentados e duros, reportaram maior digestibilidade do amido tanto no
rimen quanto no trato digestivo total na silagem de grio timido feita a partir de
hibridos de milho duro. Ao contrario do observado para o milho seco moido, foi
notado que o grao vitreo, quando moido umido para posterior ensilagem, teve
menor tamanho de particula e superficie de contato calculada 15,7% maior que o
grao farindceo. Segundo os autores, o milho farinaceo, quando imido, foi mais
flexivel e, por isso, foi menos danificado durante a moagem. Ja o milho vitreo,
quando umido, foi mais quebradigo, resultando em particulas menores.

Andrade Filho et al. (2010a), ao avaliarem os efeitos da reconstitui¢ao e
ensilagem na degradabilidade ruminal efetiva da matéria seca de griaos de milho
de texturas diferentes, também, reportaram interacao entre o tipo de hibrido e a
ensilagem, mostrando que a ensilagem favoreceu mais a degradabilidade
ruminal dos grdos flint (20,3 pontos percentuais) comparados com os graos
dentados (13,9 pontos percentuais).

Vale, ainda, ressaltar que graos de milho colhidos no estadio maduro de
maturacdo, normalmente utilizados para formular concentrados para vacas
leiteiras tanto na fazenda quanto industrialmente, encontram-se no ponto de
maturidade fisiologica de maxima vitreosidade e minima digestibilidade
(PEREIRA et al., 2004), fazendo com que medidas capazes de induzir aumento

na degradabilidade ruminal do amido sejam ainda mais necessarias.
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2.1.4.1 Extrusao

A extrusdo é um processo termomecanico e continuo de cozimento que
mistura alta temperatura e curto espaco de tempo, sendo por isso denominado
HTST (high temperature short time). Nesse processo, os gridos sdo for¢ados
dentro de um cilindro chamado de matriz ou molde com uma pequena abertura
final. Ao passar pelo orificio do cilindro, a diminuigao subita da pressdo faz com
que o grio se expanda e hidrate, causando a gelatinizagdio do amido, a
desnaturacdo de proteinas e a ruptura de pontes de hidrogénio (LAI; KOKINI,
1991).

O extrusor de alimentos tem sido descrito como um reator de fluxo
continuo que trabalha a altas temperaturas e pressdes em combinagdo com a
forca de cisalhamento, capaz do processamento de biopolimeros e mistura de
ingredientes (CHEN et al., 1991). E constituido de um cilindro encamisado, que
permite a circulagdo de vapor de aquecimento ou agua de resfriamento, ¢ uma
rosca no centro que impulsiona a mistura para frente. Uma vez no extrusor, os
ingredientes sdo impulsionados por atrito, passando por cadmaras de retengao,
permanecendo em média 1 a 2 minutos e sofrem a a¢do de vapor, temperatura
(130-180°C) e pressdo (34 a 37 atm) responsaveis pela coc¢do final da mistura e
pela gelatinizagdo do amido. Além desses fatores quimicos, hd ainda a agdo
fisica do atrito no tubo de rosca sem fim, que auxilia na homogeneiza¢ao da
mistura, propiciando uma coc¢do uniforme de toda a massa (HARPER, 1979).

O parafuso do extrusor, também denominado rosca extrusora, possui trés
secdes ou zonas caracteristicas: de alimentagdo, de compressio e de
cisalhamento ou cocgdo. O material a ser extrusado entra primeiro na segdo de
alimentacdo. Nesta fase ocorre a mistura do material alimentado, que ¢
comprimido para preencher os espagos que circundam o parafuso e conduzido

uniformemente, ndo havendo cozimento. Na zona de compressdo e pressdo, as
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taxas de cisalhamento e a temperatura aumentam rapidamente e, no final, o
material estd com 100°C ou mais. Na ualtima se¢do, as temperaturas geralmente
continuam a aumentar. O parafuso comprime e mistura adicionalmente o
produto, para assegurar que ele deixard a matriz homogeneamente. A rapida
saida para temperatura ambiente ¢ a queda da pressdo causam evaporagdo da
umidade do extrusado, expandindo o produto. A quantidade de dgua perdida,
durante o processo varia, dependendo primariamente da temperatura da ultima
se¢do e da geometria da matriz. Em geral, aproximadamente 7 a 8% de umidade
sdo perdidas (FAUBION; HOSENEY; SEIB, 1982).

Existem basicamente dois tipos de extrusores, os de rosca simples
(single screw) e os de rosca dupla (twin screw). Ambos sdo utilizados para
producdo de alimentos para consumo animal e humano. Os extrusores de rosca
simples sdo utilizados em formulagdes ricas em carboidratos e pobres em
gordura, com alta flexibilidade de expansdo, apresentando boa estabilidade de
processo. Ja os extrusores de roscas duplas foram desenvolvidos para alimentos
cujas formulagdes apresentem altos niveis de proteina e gordura, baixos niveis
de carboidratos e de dificil processamento (KOKINI, 1993).

Quando aquecido em agua quente (60°C), o amido tende a inchar,
expandindo suas cadeias (SOEST, 1994). Esse inchago ¢ reversivel apds o
resfriamento. Entretanto, se mais calor é aplicado (60 a 80°C), o inchago torna-
se irreversivel e a estrutura do granulo comega a se alterar significativamente,
perdendo sua cristalinidade, ocorrendo a chamada gelatinizagdo do amido
(FRENCH, 1973). A gelatinizaco esta primariamente associada com a regido
amorfa; no entanto, a medida que calor ¢ umidade sdo adicionados, a regido
cristalina, também, ¢é afetada (NOCEK; TAMMINGA, 1991). Apds a
gelatinizagdo pode ocorrer a retrogradacdo das moléculas de amido, com o

reestabelecimento das pontes de hidrogénio entre amilose e amilopectina,
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embora essa retrogradacdo ndo recupere as caracteristicas originais do amido

(ROONEY; PFUGFELDER, 1986).

2.1.4.2 Reidratacédo e ensilagem

A reidratacdo ou reconstituicdo consiste em devolver ao grao ja seco a
umidade adequada para que o mesmo seja fermentado na ensilagem (DEFOOR;
BROWN; OWENS, 2006; GOODRICH; BYERS; MEISKE, 1975; TONROY;
PERRY; BEESON, 1974). O uso dessa técnica constitui uma alternativa para
reduzir o risco na ensilagem de graos umidos de milho uma vez que a colheita
do grio em estagio de maturacdo, em torno da linha negra, quando a planta
apresenta teor de umidade entre 35 e 40%, pode ser problematica. O pequeno
intervalo para colheita, normalmente realizada no periodo chuvoso do ano nas
regides centrais do Brasil, aumenta a chance de insucesso no processo, em
virtude da maturag@o excessiva e a consequente perda de umidade dos graos.

Além disso, a reidratacdo pode ser usada em casos de atraso na colheita,
situacdo em que o teor de matéria seca ultrapassa o desejado para o processo de
ensilagem do grdo umido. A ensilagem do milho grdo na fazenda, além de
potencialmente aumentar a digestibilidade do amido (ANDRADE FILHO et al.,
2010a; HOFFMAN et al., 2011), também, concentra a operagdo de moagem,
comparativamente a pratica usual de moagem de pequenas quantidades a medida
que mais grao ¢ necessario para alimentar os animais. A reidratacdo e ensilagem,
também, podem reduzir custos de transporte e armazenamento de graos.

Um detalhe importante na confec¢do da silagem de grao reidratado ¢ a
homogeneizacdo da agua ao grdo moido, pois caso sua incorporagdo ao milho
ocorra por uma mistura ndo vigorosa, a hidratacdo do grio ndo sera perfeita,
podendo resultar em perda do material ensilado por crescimento de fungos

(PEREIRA, 2011).
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Com o objetivo de determinar o melhor nivel de reconstitui¢do
(reidratacdo) de grios de milho maduros e secos para a confeccdo de silagens,
Andrade Filho et al. (2010b) avaliaram a incorporagdo de agua ao milho maduro
para obter teores de umidade na silagem de 20, 30 ou 40%. O pH final das
silagens foi reduzido de forma quadratica com aumento do nivel de
reconstituicdo. O menor pH final é associado a inibicdo do crescimento
microbiano e da fermentacdo. Nao houve diferenga no pH final das silagens
entre os niveis de reconstituicdo 30% e 40%, sugerindo que teores de umidade
do ensilado acima de 30% da matéria natural foram adequados.

Durante a ensilagem, ocorre protedlise da matriz proteica envolvendo os
granulos de amido por enzimas microbianas (BARON; STEVENSON;
BUCHANAN-SMITH, 1986). Hoffman et al. (2011) monitoraram o destino da
matriz proteica no grao de milho umido ensilado durante um longo periodo de
estocagem (240 dias). Duas amostras de milho imido, contendo 25,5 e 29,3% de
umidade foram moidas, ensiladas e estocadas por 0, 15, 30, 60, 120 e 240 dias.
Nos dias 0 e 240, as a, y, & e B zeinas foram analisadas usando cromatografia
liquida. A fermentagdo (0 versus 240 dias) reduziu todas as subunidades de a, v,
d ¢ B zeinas de 10 para 40%. A degradagdo das y zeinas foi a mais extensiva,
chegando a 60%. Como as y zeinas estdo localizadas na superficie e sdo as
principais responsaveis pela ligagdo entre os granulos de amido, sua degradagao
sugere que o agrupamento dos granulos de amido se dissociou como resultado
da fermentagdo, uma vez que a ligagdo que os mantinha unidos foi degradada. A
microscopia eletronica, apos 240 dias, demonstrou que houve uma dissocia¢do
dos granulos de amido resultando em grande nimero de granulos individuais (e

area superficial) para potencial ataque pelas bactérias ruminais.
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2.1.5 Impacto do processamento sobre a digestdo do amido

Graos variam na quantidade e solubilidade da matriz proteica que
envolve os granulos de amido e que interferem negativamente sobre a digestio
ruminal do amido. O processamento quebra as barreiras recalcitrantes do grao,
seja por gelatinizacdo do amido ou protedlise da matriz proteica, e facilita tanto
a ades@o bacteriana aos granulos (HUNTINGTON, 1997) como a agdo das
enzimas amiloliticas (NOCEK; TAMMINGA, 1991), aumentando a velocidade
de digestdo do amido e a eficiéncia digestiva. Segundo Huntington, Harmon e
Richards (2006), pelo menos uma parte dessa maior eficiéncia, pode ser
atribuida ao aumento na digestdo intestinal do amido nos grios processados.

O local de digestdo do amido determina a quantidade e a natureza da
energia disponivel para vacas leiteiras e pode ser manipulado pelo método de
processamento (NOCEK; TAMMINGA, 1991). O amido, que nao ¢ digerido no
rimen, chega ao intestino delgado onde sera digerido de forma semelhante aos
monogastricos. A digestibilidade intestinal do amido que chega ao duodeno
pode variar de 17,3% a 84,9% (HARMON, 1992). O principal determinante da
quantidade de amido que sera digerido no intestino delgado é a quantidade de
amido que ali chega (HARMON; MCLEOD, 2001). Dados publicados com
vacas ndo lactantes foram sumarizados por Matthé et al. (2001) e mostraram que
o aumento no fluxo de amido para o intestino delgado de 250 para 1800 g/d,
diminuiu a digestibilidade de 80 para 50%. O processamento, ao aumentar a
utilizagdo do amido no rimen, reduz a quantidade a ser digerida no intestino
delgado, sendo um fator no aumento da digestibilidade do amido nesse segmento
do trato digestivo (THEURER et al., 1999).

A digestdo e absor¢do do amido no intestino delgado de ruminantes
ocorrem em trés fases distintas. A primeira envolve a secrecdo da enzima o-

amilase produzida no pancreas. Uma vez no lumen intestinal, a a-amilase
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hidrolisa amilose e amilopectina a oligossacarideos com duas ou trés unidades
de glicose, tais como maltose, maltotriose e dextrinas limite que ocorrem como
resultado das ramificagdes a-1,6 da amilopectina. O processo de digestdo do
amido iniciado pela a-amilase é terminado por oligossacaridases localizadas na
borda em escova do epitélio intestinal. Os ruminantes ndo tém atividade de
sacarase mensuravel e, portanto, dependem da atividade da maltase e isomaltase
para produzirem glicose para absor¢do (HARMON, 1993). Por fim, a glicose
produzida ¢ absorvida para a corrente sanguinea por transporte ativo via
transportador de glicose Na+-dependente (SGLT1) ou difusdo simples pelos
espagos intercelulares (HARMON, 2009).

A falta de uma resposta adaptativa do pancreas ao aumento na
concentracdo de amido na dieta (KREIKEMEIER et al., 1990; LARSEN;
KRISTENSEN, 2009) tem levado a se especular que a amilase pancreatica € o
fator limitante da assimilagdo intestinal do amido (HUNTINGTON; JUNELL,
2010). Entretanto, Kreikemeier ¢ Harmon (1995) analisaram a composicdo da
digesta ileal de novilhos com infusdo abomasal de glicose, dextrose e amido de
milho e observaram acumulo de a-glicosideos na digesta ileal, composta em sua
maioria por dissacarideos com pouca glicose livre. Os autores concluiram que a
digestio do amido poderia estar sendo limitada pela baixa atividade das
dissacaridases.

Estudos revisados por Harmon (2009) demonstraram que a ingestdo de
amido e de energia parece ndo influenciar a concentracdo das enzimas da borda
em escova do epitélio intestinal em ovinos e bovinos. Os componentes que
limitam a assimilacdo de amido no intestino delgado ndo sdo mutuamente
exclusivos e, provavelmente, agem em conjunto (HUNTINGTON; JUNELL,
2010).

Tem sido postulado que a absor¢@o e o metabolismo intestinal de glicose

sdo energeticamente mais eficientes do que a fermentacdo e absor¢ao de acidos
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organicos pelo ramen (NOCEK; TAMMINGA, 1991), ja que a fermentacdo
ruminal do amido é acompanhada de perdas energéticas inevitaveis na forma de
calor ¢ metano (HUNGATE, 1966). Owens, Zinn ¢ Kim (1986), avaliando a
eficiéncia de uso do milho e do sorgo digerido no raimen ou no intestino delgado
de novilhos, por simulagdes com equacdes de regressdo, obtidas de resultados de
varios experimentos, concluiram que o amido digerido no intestino produz 42%
mais energia do que o amido digerido no rimen. Entretanto, um aumento na
quantidade de amido que escapa da fermentacdo ruminal pode reduzir a
quantidade de energia disponivel para o crescimento microbiano. Assim, a perda
potencial de proteina microbiana, proveniente da fermentagdo do amido no
intestino grosso, deve ser considerada (NOCEK; TAMMINGA, 1991).

Outro aspecto importante a ser considerado na digestdo do amido no
intestino delgado é que diversos estudos tém demonstrado, de forma consistente,
que o fluxo liquido de glicose no sistema porta ¢ quase sempre nulo ou negativo
nas mais variadas dietas e relagdes forragem:concentrado. Geralmente, a
recuperagdo do amido purificado infundido no abomaso ou duodeno na veia
porta varia de 25 a 50%. Uma recuperagdo de glicose abaixo do esperado nas
infusdes pods-ruminais de amido, deve-se, pelo menos em parte, a uma
incompleta digestdo do amido no intestino delgado. Este fato também pode ser
interpretado como uma evidéncia da utilizacdo de glicose pelos enterocitos
durante a passagem da glicose absorvida do limen intestinal para a veia
mesentérica (REYNOLDS, 2006). Os tecidos que compdem o sistema porta
utilizam normalmente entre 20 a 30% da glicose total utilizada pelo organismo
(BROCKMAN, 2005). Como os enterdcitos representam uma pequena porgao
do dreno viscero-portal, esse uso de glicose pelo dreno viscero-portal representa
extragdo de glicose do sangue arterial (REYNOLDS, 2006). Assim, a absor¢ao
de glicose pela veia porta é excedida pela utilizagao arterial de glicose pelos

tecidos do dreno viscero-portal. Portanto, ainda que a digestdo intestinal do
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amido seja mais eficiente do que a sua digestdo ruminal, a energia absorvida nos
enterocitos, na forma de glicose, parece nio ser totalmente usada para a
producdo de leite, mas sim oxidada ou retida nos tecidos (ARIELI et al., 2001;
KNOWLTON et al., 1998; LARSEN; KRISTENSEN, 2009; REYNOLDS et al.,
2001).

O efeito do método de processamento sobre a digestdo do amido no trato
digestivo foi avaliado em vacas em estagio inicial da lactacdo canuladas no
rumen, duodeno e ileo (KNOWLTON; GLENN; ERDMAN, 1998). As vacas
foram alimentadas com silagem de grdo umido de milho ou milho moido fino
(40% de amido na matéria seca da dieta). O tamanho médio de particula foi 618
e 489 um para os milhos moido e tmido ensilado, respectivamente. A
digestibilidade ruminal do amido foi 84% com grao imido e 65% com milho
moido e a digestibilidade in vivo do amido no trato digestivo total foi 97 e 83%,
respectivamente. A perda fecal de amido foi 262 e 1432 gramas/dia com grao
umido e milho moido, respectivamente. O fluxo de amido para o duodeno foi
menor no tratamento com milho tmido ensilado comparativamente ao milho
moido (1138 versus 3109 g/d). As dietas, contendo milho tmido ensilado,
promoveram menor fluxo de amido para o ileo e maior desaparecimento de
amido no intestino delgado. No milho moido, 23% do amido consumido foram
digeridos no intestino grosso.

Oba e Allen (2003c¢), também, avaliaram a substituicdo de milho moido
por silagem de grdo imido em vacas leiteiras, em arranjo fatorial de tratamentos
com duas concentragdes de amido na dieta (32 e 21%). O tamanho médio de
particula foi 1863 ¢ 885 um para os milhos imido e seco, respectivamente. A
digestibilidade do amido no riumen foi maior com milho moido
comparativamente ao milho seco, entretanto, a digestibilidade do amido no trato
digestivo total ndo diferiu entre tratamentos, possivelmente, em virtude da

digestdo compensatoria no intestino. A diferenga na digestibilidade ruminal do
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amido foi maior nas dietas com 32% de amido (71,1 versus 46,9%) do que nas
dietas com 21% (58,5 versus 45,9%). A matéria organica verdadeiramente
digerida no ramen, calculada pela diferenga entre a ingestdo de matéria organica
e o fluxo duodenal de matéria organica ndo microbiana, foi 11,3 e 7,7 kg para os
tratamentos com grao imido e alto amido e com milho moido e baixo amido,
respectivamente. Dentre as dietas com alto amido, grio timido aumentou a
matéria organica verdadeiramente digerida no ramen (60,8 versus 50,7%), mas o
aumento na digestibilidade da matéria organica no trato digestivo total foi de
pequena magnitude (74,6 versus 70,7%). O fluxo de amido para o duodeno foi
4,2 kg/d no tratamento com milho moido e 2,2 kg/d no tratamento com milho
umido nas dietas com 32% de amido. A digestibilidade ruminal do amido foi
maior com milho umido ensilado do que com milho moido e a diferenga foi
maior nas dietas com alto amido (71,1 versus 46,9%) do que nas de baixo amido
(58,5 versus 45,9%). A digestibilidade intestinal do amido (% do ingerido) foi
47,0% no tratamento com milho moido ¢ 41% no milho timido, enquanto a
digestibilidade do amido no trato digestivo total ndo diferiu entre tratamentos,
independente do nivel de amido na dieta, evidenciando novamente que houve
digestdo compensatoria nos intestinos.

Bradford e Allen (2007a), trabalhando com 32 vacas com produgéo
diaria de 44 kg de leite e alimentadas com milho moido seco ou milho umido
ensilado, em dietas com 32% de amido, observaram que o grdo umido aumentou
a digestibilidade da matéria organica no trato digestivo total de 75,9 para 78,8%
¢ a do amido de 94 para 98%.

A quantificagdo do amido fecal foi recentemente sugerida como
estimativa da digestibilidade do amido e tem sido utilizada para avaliar graos
processados em confinamento de bovinos, uma vez que equagdes de regressao
indicam existir uma correlagdo inversa entre a excre¢do de amido nas fezes e a

digestibilidade do amido no trato digestivo total (OWENS; ZINN, 2005; ZINN;
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OWENS; WARE, 2002). Corona et al. (2005) conduziram um experimento para
avaliar quatro métodos de processamento comumente utilizados para bovinos
em terminacdo. As dietas experimentais continham 75,3% de grios e os
tratamentos foram: milho inteiro, milho moido, milho laminado e milho
floculado. O contetido de amido fecal foi 1,6, 19,6, 16,2 e 25,9% para os milhos
floculado, laminado, moido e inteiro, respectivamente. A digestdo do amido no
trato digestivo total foi 98,8% para o milho floculado, 86,3% para o milho
laminado, 92% para o milho moido e 76% para o milho inteiro. Resultados
semelhantes foram encontrados por pesquisadores brasileiros, onde a
porcentagem de amido nas fezes foi maior nos animais, alimentados com milho
laminado, intermediaria com milho moido e milho imido ensilado ¢ menor com

milho floculado (CARARETO, 2011).

2.1.6 Efeito do processamento sobre o metabolismo ruminal de nitrogénio e

a digestdo da fibra

Fatores dietéticos que alteram a fermentabilidade da matéria organica
afetam o metabolismo ruminal de nitrogénio (N) e a sintese de proteina
microbiana (CLARK; KLUSMEYER; CAMERON, 1992). Theurer et al. (1999)
relataram, em sua revisdo, que o aumento na degradagido ruminal do amido, por
meio do processamento de graos foi capaz de aumentar o fluxo de N microbiano
para o duodeno.

Comparando dietas a base de milho moido com dietas compostas com
milho extrusado, Shabi et al. (1999) encontraram redug¢do na concentragdo
ruminal de amonia e de ureia plasmatica no tratamento com milho extrusado,
que teve maior degradacdo do amido no rumen. Similarmente, Santos et al.
(1999) também reportaram que a maior degradagdo ruminal do amido, obtida

pela floculagdo, reduziu a perda de amonia no rumen.
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O efeito da fermentabilidade da dieta sobre o metabolismo de N foi
avaliado em vacas leiteiras canuladas no rimen, duodeno e ileo e alimentadas
com silagem de grio umido de milho ou milho finamente moido, em dietas
contendo 40% de amido na matéria seca (KNOWLTON; GLENN; ERDMAN,
1998). O fluxo de proteina microbiana para o duodeno ndo foi afetado pelos
tratamentos, Entretanto, o tratamento com milho umido diminuiu tanto o fluxo
de N microbiano para o duodeno como a eficiéncia microbiana (g de N
microbiano/kg de matéria orgdnica verdadeiramente degradada no rimen).
Como a degradabilidade do amido no ramen foi maior com milho tmido, os
autores atribuiram esse resultado a uma possivel assincronia entre a digestdo
ruminal de amido e proteina.

Resultados semelhantes foram observados por Oba e Allen (2003d) ao
substituirem milho moido por milho umido ensilado. A eficiéncia de sintese
microbiana diminuiu & medida que a matéria organica verdadeiramente
fermentada no ramen aumentou, sugerindo que outros fatores, além da
disponibilidade de energia, podem ter limitado essa eficiéncia. Os autores
consideraram que a energia gerada pela fermentagdo da matéria organica pode
ter sido desacoplada do crescimento microbiano e utilizada para outras fungdes
dos microrganismos que ndao o crescimento (STROBEL; RUSSELL, 1986).
Embora a concentragdo ruminal de amoénia ndo tenha sido afetada pelos
tratamentos, sua concentragdo foi relativamente baixa no tratamento com milho
umido (5,1 e 1,4 mg/dL para a concentragdo média e minima, respectivamente),
que poderia ter limitado a produ¢do de N microbiano no rimen. No entanto, ndo
houve relacdo entre a eficiéncia de sintese microbiana e a concentragdo ruminal
de amonia, descartando essa hipotese. Outra possibilidade para a baixa eficiéncia
de sintese microbiana seria a deficiéncia na disponibilidade de aminoacidos e

peptideos para o crescimento dos microrganismos. Entretanto, os autores
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acreditam que a dieta fornecida experimentalmente ndo falhou ao atender as
exigéncias microbianas por aminoacidos e peptideos.

A degradacgdo ruminal do amido pode afetar ainda a digestdo da fibra.
Theurer et al. (1999) observaram que o processamento do milho diminuiu em 22
e 16% a digestibilidade da fibra no rimen e no trato digestivo total,
respectivamente. A substituicdo de milho moido por silagem de milho timido
também deprimiu a digestibilidade da fibra de 31,7 para 26,0% (KNOWLTON;
GLENN; ERDMAN, 1998). Os efeitos do processamento do grdo sobre a
digestao da fibra estdo provavelmente relacionados ao pH ruminal e a atividade
das bactérias celuloliticas. Estudos realizados com vacas leiteiras e novilhos
demonstraram que a maior degrada¢do do amido no rimen diminuiu o pH do
fluido (BEAUCHEMIN; YANG; RODE, 2001; CORONA; OWENS; ZINN,
2006; DILORENZO et al.,, 2011; YANG; BEAUCHIMIN; RODE, 2001).
Resultados in vitro indicam que o pH 6timo para a digestdo de celulose ¢
proximo de 6,5 e que a digestibilidade ruminal da fibra diminui & medida que o
pH do fluido declina, particularmente abaixo de 6,0 (STROBEL; RUSSELL,
1986).

Entretanto, Oba e Allen (2003c), ao avaliarem a substituicdo de milho
moido por silagem de grio umido, em vacas leiteiras, em arranjo fatorial de
tratamentos com duas concentra¢cdes de amido na dieta (32 e¢ 21%), ndo
observaram efeito de tratamento sobre a digestibilidade da fibra no rimen ou
trato digestivo total. Similarmente, Callison et al. (2001) também reportaram que
o aumento na digestio do amido ndo afetou a digestibilidade da fibra. Ja
Plascencia e Zinn (1996), ao substituirem milho moido por milho floculado, na
alimentacdo de vacas leiteiras, relataram depressdo na digestdo da fibra, porém
sem efeito de tratamento sobre o pH ruminal. As varia¢des entre experimentos

na inibi¢do da digestdo da fibra pela digestdo do amido independente do pH
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sugerem que outros fatores, como acimulo de produtos da fermentacao, podem
estar envolvidos nesse processo (TAYLOR; ALLEN, 2005).

Taylor e Allen (2005) verificaram uma correlacdo positiva entre a
digestibilidade do amido e da fibra no rimen (r = 0,49; P < 0,007). Ocorre vasta
interagdo entre os microrganismos ruminais ¢ é possivel que essa relagdo
positiva entre amido e digestdo da fibra represente sinergismo microbiano e
alimentacdo cruzada. Cultura mista de bactérias celuloliticas e ndo celuloliticas
aumentou o desaparecimento in vitro da celulose mais do que a cultura pura das
trés espécies predominantes de bactérias celuloliticas ruminais (MOURINO;
AKKARAWANGSA; WEIMER, 2001).

Em uma recente revisdo, Tricarico, Johnston e Dawson (2008)
reportaram que a adicdo de a-amilase na dieta, embora nao tenha aumentado a
digestdo do amido no rimen, melhorou a digestdo da fibra. O autor hipotetizou
que a enzima exogena hidrolisou o amido em oligossacarideos que puderam ser
utilizados como substrato por bactérias ndo amiloliticas, suportando a ideia de

alimentacdo cruzada entre os microrganismos ruminais.

2.1.7 Efeito do processamento sobre o consumo de matéria seca

Para compreender o efeito do processamento do amido sobre o
desempenho animal, ¢ necessario entender como a disponibilidade ruminal de
amido afeta o consumo de matéria seca em ruminantes. Em uma compilacdo de
estudos, Allen (2000) comparou grios de diversas digestibilidades do amido no
ramen-reticulo e concluiu que o aumento na propor¢do do amido, sendo
fermentado no ramen, resultou em significativa depressdao da ingestdo. Oba e
Allen (2003b) avaliaram dietas com 32% de amido, contendo milho tmido
ensilado ou milho moido seco e, também, detectaram queda no consumo diario

de matéria seca de 22,5 para 20,8 kg quando milho Gimido substituiu milho
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moido. O consumo de matéria seca ¢ fungdo tanto do tamanho como da
frequéncia de refeicdes, determinados pela saciedade e fome, respectivamente
(ALLEN, 2000). As vacas consumindo milho moido tiveram maior consumo por
refei¢do comparativamente as alimentadas com milho tmido (2,3 versus 1,9 kg).
Similarmente, Burkholder et al. (2004) e Shabi et al. (1999) também reportaram
queda no consumo de alimentos, quando vacas leiteiras foram alimentadas com
milho extrusado ou floculado, comparativamente aquelas consumindo amido
mais resistente a fermentagdo ruminal (milho moido).

Segundo Allen, Bradford e Oba (2009), essa queda de consumo pode ser
explicada pela Teoria da Oxidag¢do Hepatica (HOT. Hepatic Oxidation Theory).
A maior fermentabilidade do amido da dieta aumenta a producdo de acidos
graxos volateis (AGV) por unidade de matéria organica fermentada no rumen e a
propor¢ao de propionato dentre os AGV absorvidos. Propionato, assim como
acidos graxos ndo esterificados (AGNE) s3o substratos extensivamente
utilizados pelo figado de ruminantes (EMERY; LIESMAN; HERDT, 1992). A
oxidagdo desses substratos regula a ingestdo de alimentos por meio de sinais
enviados do figado para o cérebro (ALLEN; BRADFORD; OBA, 2009). Se o
fluxo de propionato para o figado ultrapassa a capacidade de gliconeogénese, o
propionato sera oxidado (BRADFORD; ALLEN, 2007b). O propionato pode ser
oxidado no ciclo do acido tricarboxilico (AIELLO; ARMENTANO, 1987), bem
como estimular a oxidagdo de acetil-CoA derivado de outros metabdlitos
(ALLEN, 2000). A oxidag@o do propionato durante a ingestdo aumenta o status
energético hepdtico, gerando um sinal de saciedade para terminar a refeicdo

(Figura 1) (ALLEN; BRADFORD; OBA, 2009).
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Figura 1 Regulagdo do consumo segundo a Teoria da Oxidacdo Hepatica
Fonte: adaptado de Allen, Bradford e Oba (2009)

Embora evidéncias sugiram de que o status energético do animal seja
transmitido do figado ao sistema nervoso central via nervo vago aferentes e
eferentes (BERTHOUD, 2004), o mecanismo exato pelo qual o status energético
dos hepatdcitos afeta a taxa de descarga do nervo vago aferente ainda ndo esta
bem determinado (ALLEN; BRADFORD; OBA, 2009). Uma possibilidade ¢
que a oxidag@o hepatica de substratos aumenta durante a ingestdo, aumentando o
aporte energético aos hepatdcitos e diminuindo a taxa de descarga do nervo vago
aferente, causando saciedade e finalizando a refeicdo, possivelmente pelo
aumento na atividade da bomba de sddio e potassio e hiperpolarizacdo do
potencial de membrana das células nervosas (ANIL; FORBES, 1988). Apos a

ingestdo, a oxidacdo hepatica é diminuida, aumentando assim a taxa de descarga
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dos nervos, causando fome no animal (Figura 2) (ALLEN; BRADFORD; OBA,
2009).

Oxidac3o Hepatica de substratos

l T Atividade da bomba Na/K
T [ATP] nos Hepatocitos
_[ T Abertura dos canais de K
Voltagem da membrana dos l Atividade da AMPK
l hepatocitos (hiperpolarizagio)
l l Fluxo de ions através das jungdes GAP
Taxa de descarga dos nervos l Liberagfo de moleculas sinalizadoras
vagais aferentes

|

l Ativacdo do nucelo tractus solitaries

|

Inibi¢3o do centro da saciedade no
Hipotalamo

Figura 2 Mecanismo proposto para o controle da ingestdao de alimentos pela
oxidacao hepatica de substratos
Fonte: adaptado de Allen, Bradford e Oba (2009)

Para avaliar o efeito hipofagico do propionato, Bradford e Allen (2007b)
infundiram propionato no rumen de vacas leiteiras. Oito vacas com producio
diaria de 44 kg de leite receberam infusdes intra-ruminais de 1,26 moles de
propionato de sodio, ao longo de cinco (rdpida) ou quinze minutos (lenta), no
inicio de cada refeicdo espontanea por 24 horas. A infusdo rapida reduziu o
consumo de matéria seca em 23% e a infusdo lenta reduziu em 20%. Infusdes

crescentes de propionato de sdédio e, consequentemente decrescentes de acetato
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de soédio, de 0 a 100% do total de AGV infundido no rimen, diminuiram
linearmente a ingestdo de matéria seca e quadraticamente o tamanho das
refeicdes em vacas em inicio de lactagdo e quadraticamente a ingestdo de
matéria seca e o tamanho de refeicdo naquelas em fase mediana da lactacdo
(OBA; ALLEN, 2003a). Foi detectado aumento linear no intervalo entre
refei¢des em resposta a aumento no volume de infusdo apenas nas vacas em
meio da lactacdo. Os autores especulam que esta resposta foi mediada pelo
efeito dos tratamentos sobre o metabolismo oxidativo do figado. Como a
demanda estimada de glicose da glandula mamaria era maior no inicio da
lactacdo (3,0 versus 2,2 kg/d), pela maior producdo de leite neste periodo (42
versus 30,8 kg/d), mais propionato seria utilizado para gliconeogénese nestes
animais e menos do propionato disponivel seria oxidado pelo figado. A oxidagao
hepatica de propionato reduziria a fome e aumentaria o intervalo entre refeicdes
mais marcadamente em animais com menor demanda por glicose,
comparativamente a animais em inicio da lactagdo com alta demanda por
atividade gliconeogénica hepatica a partir de propionato.

Além do mecanismo hepatico, o propionato também pode ter efeito
hipofagico por mecanismo ruminal. Baile (1971) prop0s que receptores ruminais
para propionato sdo capazes de regular a ingestdo de alimentos, pois infusoes
ruminais de propionato em caprinos e ovinos reduziram o consumo, enquanto
infusdes na veia jugular ndo tiveram o mesmo efeito. Receptores quimicos
sensiveis a AGV estdo presentes no epitélio do ramen, sendo inibidores da
motilidade ruminal (LEEK, 1986).

Entretanto, existem relatos na literatura nos quais o aumento na
digestibilidade do amido no rimen ndo necessariamente deprimiu o consumo
(CALLISON et al., 2001; KNOWLTON; GLENN; ERDMAN, 1998;
THEURER et al., 1999). Os efeitos inconsistentes da fermenta¢ao ruminal do

amido sobre a ingestdo de alimentos sugere que existe um limiar para o
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propionato afetar o consumo. O comportamento alimentar parece ser controlado
primariamente por um mecanismo relacionado a estimulag@o dos receptores de
tensdo, por meio do enchimento ruminal, antes do mecanismo ligado ao

propionato se tornar dominante (OBA; ALLEN, 2003b).

2.1.8 Respostas produtivas ao processamento do milho

Em uma revisdo que sumarizou 43 experimentos, nos quais o efeito do
processamento por floculagdo do milho ou sorgo foi avaliado em vacas em
lactacdo, Theurer et al. (1999) concluiram que o processamento aumentou a
producdo de leite. Para os autores, o aumento no desempenho de vacas em
lactacdo pela alimentagdo com graos processados deve-se, pelo menos em parte,
a alteragdo na propor¢do do amido digerida no rumen e intestinos. O
processamento aumentou a digestibilidade do amido no trato digestivo total, em
virtude do aumento na propor¢do do amido dietético digerido no rimen e
aumento na digestibilidade da menor quantidade de amido que chegou ao
intestino. O fornecimento de grios processados promoveu maior degradagdo
ruminal do amido, aumentou a quantidade de proteina microbiana que chegou ao
intestino e o fornecimento de aminoacidos para a glandula mamaria, resultando
em aumento na produgdo de proteina no leite. Similarmente, Santos et al. (1999)
também relataram que o consumo de graos processados aumentou a produgdo de
leite em 1,5 kg/d. O aumento da degradagdo ruminal do amido pela floculagdo
aumentou a produg@o de proteina no leite.

Oba e Allen (2003b) avaliaram os efeitos da substituicdo de milho
moido por milho imido ensilado sobre o desempenho de vacas leiteiras. Embora
a substitui¢do tenha deprimido o consumo de matéria seca, ndo houve efeito de
tratamento sobre a producdo de leite dos animais (38,6 kg/d), resultando em

maior eficiéncia alimentar no tratamento com milho ensilado. A porcentagem de
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gordura no leite foi 3,05% com milho imido e 3,59% com milho moido. Nao foi
observado efeito de tratamento sobre a secre¢do de proteina e lactose no leite.

Os efeitos da fermentabilidade da dieta e o desempenho animal foram
avaliados por Bradford e Allen (2004). Trinta e duas vacas Holandés, com
producdo média diaria de 41 kg, foram alocadas a uma sequéncia de dois
tratamentos por periodos de 14 dias. Os tratamentos foram milho moido fino ou
silagem de milho tmido. A produgdo de leite e os componentes do leite nao
foram afetados pelos tratamentos, embora tenha havido uma tendéncia de queda
na concentragdo de gordura no tratamento com milho tmido ensilado (3,50 vs.
3,20%). A silagem de milho imido alterou o perfil de acidos graxos no leite,
diminuindo a concentracdo de 4cidos graxos de cadeia média (Cjyp a Cyy) €
aumentando a concentragdo de C;4 sem, contudo, afetar a concentragdo de acidos
graxos de cadeia longa. Milho iimido também aumentou o teor na gordura do
leite de trans-10 Cyg.; e Cis-9, trans-11 Cig., bem como a concentragdo total de
acidos graxos insaturados, sugerindo uma menor bio-hidrogenacdo ruminal
nesse tratamento comparativamente ao milho moido.

Entretanto, Shabi et al. (1999) observaram que a substitui¢do de milho
moido por milho extrusado na alimentacdo de vacas leiteiras diminuiu em 3% a
produgio de leite (26,4 versus 25,6 kg/d) e atribuiram esse resultado ao menor
consumo de matéria seca observado no milho extrusado. J4 Knowlton, Glenn e
Erdman (1998) ndo encontraram efeito sobre o desempenho animal, ao substituir
milho moido por milho umido ensilado, embora a digestibilidade do amido no
rimen e no trato digestivo total tenha sido maior para o tratamento com milho

ensilado.
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2.2 Aclcares na alimentacdo de ruminantes

2.2.1 Definicéo

Acucares sdo definidos como carboidratos soliiveis em agua e incluem
monossacarideos, dissacarideos e oligossacarideos (HALL, 2003). Glicose e
frutose sdo os agucares simples mais comumente encontrados nas plantas. O
dissacarideo mais abundante nas plantas ¢ a sacarose, formada pela ligacdo entre
glicose e frutose. Oligossacarideos sao agucares formados pela unido de trés a 20
monossacarideos (SOEST, 1994). Estaquiose e rafinose sdo oligossacarideos
presentes na soja (CHAJUSS, 2004). De acordo com a Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada, rafinose ¢ um trissacarideo composto de frutose,
glicose e galactose, enquanto a estaquiose consiste de duas unidades de
galactose ligadas a uma molécula de glicose e outra de frutose.

Tipicamente, dietas para vacas em lactacdo contém menos de 3% de
acucar em razdo do baixo conteudo de agucares em graos e silagens (CARVER,
2007). Amido e fibra s@o os principais carboidratos na alimentagdo de vacas
leiteiras, entretanto, agucares podem ser uma fonte de energia alternativa
impactando tanto a fermentag@o ruminal quanto a produtividade animal (OBA,

2011).

2.2.2 Melago de soja: processo de obtencéo e caracterizacao

O melago de soja é um subproduto do processo de fabricacdo do
concentrado proteico de soja, obtido apods a extracdo do 6leo da soja, pela
lavagem do farelo com agua e alcool (BUSATO JUNIOR, 2010). A mistura de
agua e alcool insolubiliza as proteinas e fibras da soja que sdo retiradas e, apos a

secagem, obtém-se o farelo concentrado de soja. A fracdo liquida da mistura
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etanol e agua contém, na sua maior parte, os agucares da soja que, apos a
recuperagdo do etanol por evaporagdo ou destilagdo, gera o melago de soja. O
melago de soja € um liquido viscoso de coloragdo marrom e sabor agridoce, livre
de alcool, constituido principalmente pelos agucares glicose, frutose, sacarose,
rafinose e estaquiose (CHAJUSS, 2004).

Para cada tonelada de soja, produz-se aproximadamente 156 kg de
melago de soja (BALLONI, 2012). Por se tratar de um residuo agroindustrial
com elevado volume de geragdo, o melago de soja € um material de baixo custo
comercial que impde problemas de descarte ambiental. Assim, alternativas tém
sido buscadas no intuito de minimizar esse problema, destinando o melago para
obtengdo de etanol e geracio de energia (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2011; IMCOPA, 2007; MACHADO, 1999;
SIQUEIRA; KARP; CARVALHO, 2008) e dadas suas caracteristicas
nutricionais, tem-se proposto ainda sua utilizagdo como ingrediente para

alimentacdo animal (CHAJUSS, 2004).

2.2.3 Papel dos agucares na fermenta¢do ruminal

2.2.3.1 Perfil de &cidos graxos volateis e pH ruminal

Os produtos gerados pela fermentagdo ruminal de carboidratos afetam a
utilizacdo de nutrientes pelos animais. Sendo assim, ¢ importante entender como
os agUcares alteram o perfil de AGV.

Estudos in vitro tém demonstrado que a fermentagdo de agucares,
relativamente a de amido, aumenta a produgdo de butirato no raimen (HALL,;
WEIMER, 2007; HOOVER et al., 2006; STROBEL; RUSSELL, 1986;
VALLIMONT et al.,, 2004). Propionato e butirato parecem ser mais

estimuladores do crescimento papilar que o acetato (VAIR; WARD;
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FRANDSON, 1960). No entanto, o efeito direto do butirato sobre o epitélio
ruminal parece ser inibidor de mitose e indutor de diferenciacdo celular
(STATIANO-COICO et al., 1990), que ¢ indesejavel do ponto de vista de
integridade e atividade metabdlica da parede ruminal.

Hoover et al. (2006) utilizaram um simulador da fermentagdo ruminal
de fluxo continuo para examinar os efeitos da substituicdo do amido por niveis
crescentes de sacarose sobre o perfil de AGV. As dietas continham 240, 280 ¢
330 g de CNF/ kg de matéria seca. Em cada nivel de CNF, as dietas continham
29, 63 e 95 g de sacarose/kg de matéria seca. A adi¢ao de quantidades crescentes
de agticar diminuiu a propor¢do de acetato e aumentou a de butirato, sem afetar a
produgdo de propionato.

Resposta semelhante foi observada por Hall e Weimer (2007), ao
avaliarem os efeitos de diferentes niveis de sacarose (65, 130 ¢ 195 mg),
fermentada com 130 mg de FDN isolado de graminea (Cynodon dactilum). Os
tubos, contendo fluido ruminal e os substratos, foram amostrados de quatro em
quatro horas ao longo de 24 horas. A produgdo total de AGV aumentou
linearmente com a adi¢do de quantidades crescentes de sacarose apds 24 horas
de incubagdo. A propor¢do molar de acetato diminuiu linearmente, enquanto a
de butirato e propionato aumentou linearmente com o aumento de sacarose. A
concentracdo maxima de lactato foi detectada entre os tempos zero e quatro de
incubagdo. O aparecimento de lactato observado no tempo zero de incubagdo
evidenciou a rapidez na qual a sacarose foi fermentada. A producdo de lactato
tendeu a aumentar a medida que a quantidade de aglicar no meio aumentou. Com
8 horas de incubacdo, as concentragdes de lactato declinaram, tornando-se
indetectaveis.

Entretanto, os efeitos da adi¢do de agtlicares sobre a fermentagdo ruminal
in vivo tém sido variavel. A concentragdo de butirato no fluido ruminal

aumentou (HELDT et al., 1999; KELLOG; OWEN, 1969; MARTEL et al.,
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2011), ndo foi afetada (BRODERICK et al., 2008; PENNER; OBA, 2009;
SANNES; MESSMAN; VAGNONI, 2002) ou tendeu a diminuir
(MCCORMICK et al., 2001) quando graos foram parcialmente substituidos por
sacarose.

Kellog ¢ Owen (1969) avaliaram a substituicdo de amido por niveis
crescentes de sacarose (0, 3, 6 e 9% da matéria seca) em vacas leiteiras, em
arranjo fatorial de tratamentos com duas concentragdes dietéticas de grao (30 e
70%). A inclusdo de sacarose resultou em decréscimo linear na proporcdo de
propionato e aumento linear na propor¢ao de butirato no fluido ruminal. Houve
ainda maior propor¢do de acidos cetogé€nicos no rumen (acetato + butirato)
relativamente ao propionato. Martel et al. (2011) observaram resultados
semelhantes ao substituirem 5% do milho moido por melago de cana. Houve
queda na proporg¢do de propionato ¢ aumento na propor¢do de butirato no fluido
ruminal. A concentragdo total de AGV foi 141 mM no tratamento controle e 133
mM com adi¢do de melago.

Penner e Oba (2009) investigaram os efeitos do fornecimento de dietas
variando na concentragdo de sacarose sobre a fermentacdo ruminal de vacas
leiteiras no poés-parto imediato. Vinte vacas Holandés foram blocadas
considerando a data prevista de pari¢do e alocadas a uma de duas dietas,
contendo alto (8,4%) ou baixo (4,7%) teor de aglicar, imediatamente apds o
parto. A concentracdo total de AGV no fluido ruminal, bem como a propor¢ao
de cada acido orgénico ndo foi afetada pelos tratamentos.

Pela rapida taxa de fermentacdo dos agucares, comparativamente as
outras fragdes de carboidratos (SNIFFEN et al., 1992), espera-se que o pH
ruminal seja menor em dietas contendo agucares. No entanto, os resultados
encontrados na literatura mostram que o pH ruminal ndo foi afetado
(BRODERICK et al., 2008; MCCORMICK et al., 2001) ou aumentou (HELDT
et al., 1999; MARTEL et al., 2011; PENNER; GUAN; OBA, 2009; PENNER;
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OBA, 2009) quando o amido da dieta foi parcialmente substituido por sacarose.
Kellog (1969), por outro lado, observou que a substitui¢do de milho por sacarose
(5, 10 e 15% da matéria seca da dieta) diminuiu o pH do fluido ruminal,
mensurado 30 minutos e 4 horas ap6s a alimentagdo. Entretanto, esse resultado
pode ser atribuido muito mais ao baixo teor de forragem (10% da MS) na dieta
experimental utilizada do que a presenca de agucar.

Oba (2011) afirma existir pouca evidéncia de que o aumento na
concentragdo dietética de agticar diminua o pH do rimen. Embora ainda néo se
saiba 0 mecanismo exato de como o agucar, potencialmente, aumenta o pH
ruminal, apesar de sua rapida fermentag@o, algumas teorias t€ém sido propostas.
Uma delas sugere que agticares fornecem menos carbono por unidade de massa
para a produgdo de 4cidos organicos, durante a fermentagdo, quando comparados
ao amido (HALL; HEREJK, 2001).

Hall (2004) propde que os carboidratos diferem do ponto de vista do
balango de massa. Considerando que os microrganismos dependem da
quantidade de carbonos disponiveis ou de monossacarideos para gerar produtos,
a glicose, a sacarose ¢ o amido disponibilizam, por unidade de massa,
quantidades diferentes de mondémeros. Quando um determinado nimero de
moléculas se combina para formar o amido, o mesmo numero de moléculas de
agua ¢ liberado. Considerando que o peso molecular da agua ¢ 18, que
representa em torno de 10% a mais do peso molecular de glicose (180), a
hidrélise do amido vai representar em torno de 10% a mais em peso de glicose,
pois uma molécula de agua sera acrescida ao monossacarideo. No caso de um
dissacarideo, como ocorrera perda de apenas uma molécula de agua para as duas
moléculas, a diferenca seria em torno de 5%. Partindo dessa premissa, 1 kg de
glicose representaria 1 kg de monossacarideos, enquanto 1 kg de um
dissacarideo representaria 1,05 kg e 1 kg de amido representaria 1,11 kg de

monossacarideos.
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Outra explicagdo plausivel seria a conversdo de sacarose em
polissacarideo de reserva (glicogénio microbiano) pelos microrganismos
ruminais, como uma forma de estocagem de energia em curto prazo (HALL;
HEREKJ, 2001), que temporariamente reduziria a producdo de acidos, durante a
fermentagdo ruminal, possivelmente contribuindo para manutengdo de um pH
mais alto. Hall e Weimer (2007) incubaram in vitro 130 mg de FDN de
graminea (Cynodon dactilon) mais 65, 130 ou 195 mg de sacarose em cultura
mista de microrganismos ruminais por 24 horas. Nas amostras colhidas no
tempo zero de incubagdo, ndo foi detectada a presenca de sacarose, evidenciado
o seu rapido desaparecimento do meio. A presenca de glicose e frutose no tempo
zero foi atribuida & hidrolise da sacarose. Ambas as hexoses aumentaram
linearmente no tempo zero a medida que aumentou a quantidade de sacarose
incubada. Apenas tragos de frutose foram detectados apds 4 horas de incubag@o.
As concentragdes de glicose encontradas nos tempos de amostragem
subsequentes foram o resultado da lise microbiana e hidrolise do glicogénio. As
quantidades maximas de glicogénio foram reveladas nos tempos zero e quatro,
declinando em todos os tratamentos ap6s o pico.

Uma terceira possibilidade sugere que a maior producdo de butirato no
ramen, ao se fornecer agucar (HALL; WEIMER, 2007; HOOVER et al., 2006),
poderia diminuir a produgdo de prétons por unidade de matéria organica
degradada ruminalmente comparada a producdo de acetato e propionato. Um
mol de hexose fermentada gera um mol de butirato ou dois moles de propionato
ou acetato (SOEST, 1994).

E, por fim, em alguns estudos foram demonstrados que a inclusdo de
agucar resultou em aumento na taxa de passagem de sélido ou liquido do rimen
(ROOKE; LEE; ARMSTRONG, 1987; SUTOH; OBARA; MIYAMOTO,
1996), que diminuiu a quantidade de carboidrato fermentado podendo, assim,

reduzir o acimulo de acidos gerados durante a fermentagao.
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2.2.3.2 Sintese de proteina microbiana

Mudangas no perfil de carboidratos da dieta afetam a sintese de proteina
microbiana no ramen. Hall e Herejk (2001) mensuraram a sintese de proteina
microbiana in Vvitro por precipitagdo da proteina bruta com acido tricloroacético.
O crescimento microbiano foi induzido com amido, sacarose e pectina
combinado com FDN de Cynodon dactilon, na propor¢do 40:60 ¢ FDN puro da
graminea. Os substratos foram incubados por 24 horas em culturas mistas de
microrganismos ruminais ¢ amostrados nos tempos 0, 4, 8, 12, 16, 20 ¢ 24 h. O
pico de maxima produgdo microbiana, bem como a producdo total de proteina
microbiana, foi maior para o amido do que para pectina e sacarose. A producao
maxima de proteina microbiana relativamente a producdo com amido foi 0,75
para sacarose ¢ 0,88 para a pectina. Novamente, o nimero de carbonos por
unidade de peso molecular poderia explicar as diferencas na sintese proteica
entre os substratos.

O crescimento microbiano nos estagios iniciais de incubagdo foi mais
rapido para pectina e sacarose do que para amido. O pico de producdo
microbiana na sacarose ocorreu com 11 horas de incubag¢édo, enquanto no amido
e na pectina ocorreu com 16 e 13 horas, respectivamente. Apds o pico de
producdo microbiana, ocorreu queda na sintese proteica, entretanto, essa queda
foi mais baixa na sacarose e a curva declinou mais lentamente neste carboidrato
em comparagdo aos outros substratos, sugerindo que a sacarose foi mais estavel
apos atingir o platd. Apesar da sacarose ndo ter resultado no maximo de
producdo microbiana, resultou em crescimento mais constante ao longo do
tempo. Conforme ja comentado anteriormente, as bactérias que fermentam
sacarose podem armazenar glicogénio microbiano. Quando a concentragdo de
sacarose declinou no meio de cultura, essas bactérias podem ter utilizado o

glicogénio estocado para mantenca, mantendo a populagdo de microrganismos,
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sem, contudo, continuar apresentando o mesmo crescimento exponencial do
inicio da fermentag3o.

Hall ¢ Weimer (2007) avaliaram os efeitos da adi¢do de niveis
crescentes de sacarose sobre a sintese de proteina microbiana in vitro. Para
quantificar a produgdo de proteina bruta microbiana ao longo do tempo, foi
utilizado o 4cido tricloroacético para precipitar proteinas e nitrogénio de
macromoléculas provenientes da fermentagdo microbiana. Foram incubados, em
cultura mista de microrganismos ruminais, 130 mg de FDN de Cynodon dactilon
mais 65, 130 ou 195 mg de sacarose. A quantidade de proteina no meio foi
mantida em quantidades fixas, assim a relagdo proteina:sacarose diminuiu com o
aumento na quantidade de agticar. Os tubos, contendo fluido ruminal e substrato,
foram amostrados a cada 4 horas ao longo de 24 horas. A produgdo de proteina
microbiana aumentou rapidamente, exibindo, em seguida, gradual declinio. A
maxima producdo de proteina microbiana aumentou linearmente com aumento
na concentracdo de sacarose no meio. Entretanto, a produg¢do de proteina
microbiana por mg de sacarose foi 0,199, 0,171 e 0,161 para as incubagdes com
65, 130 e 195 mg de agticar, respectivamente.

Quando o méximo de producdo microbiana foi detectado, o carbono (C)
nos produtos da fermentagdo como propor¢ao do carbono da sacarose utilizada
também foi mensurado. A tendéncia de queda na propor¢do de C na proteina
microbiana e o decréscimo numérico na sintese microbiana a partir da sacarose,
a medida que aumentou a quantidade de agucar, podem estar relacionados a um
aumento na quantidade de aminoacidos e peptideos disponiveis no meio relativo
a demanda de N microbiano impulsionado pela quantidade de acgucar
fermentada. Estudos apontam aumento na sintese microbiana por unidade de
carbono, quando a concentragdo de aminoacidos, peptideos ou proteina
hidrolisada do meio aumentou relativamente a quantidade de carboidratos

(ARGYLE; BALDWIN, 1989; KESSEL; RUSSELL, 1996). Uma explicacdo
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para essa diferenca na produgdo microbiana seria a utilizagdo de energia pelos
microrganismos para outras fun¢des que nao o crescimento quando a quantidade
de carboidrato excede a proteina disponivel (STROBEL; RUSSELL, 1986). Se
nutrientes especificos (peptideos e aminoacidos) ndo forem suplementados em
quantidade equivalentes entre os tratamentos, pode haver diferencas na produgéo
microbiana como as relatadas neste trabalho. Isto significa que a produgdo
microbiana pode mudar sobre uma gama de quantidades de carboidratos
fermentaveis dependendo da concentragdo relativa e, talvez, do tipo de nutriente
que se torna limitante.

Hall e Weimer (2007) relataram ainda que, além dos efeitos ja
mencionados da relacdo proteina:carboidrato, a queda na propor¢cdo de C do
acucar na proteina microbiana pode ter ocorrido, em consequéncia de uma
ineficiéncia catabdlica. O rapido crescimento de alguns microrganismos
(Streptococus bovis, Selenomonas ruminantium) em altos niveis de carboidratos
rapidamente fermentaveis, resulta em mudangas na fermentagdo, diminuindo a
producdo de ATP por unidade de hexose consumida, apesar do aumento na taxa
de sintese de ATP (ATP produzido por unidade de tempo), coerente com a maior
producdo de lactato observada com o aumento de aglicar no meio.

A inclusdo dietética de acgtcar pode ndo afetar a sintese microbiana se
diluir o contetido de amido (OBA, 2011). Estudos in vitro ddo suporte a essa
ideia, uma vez que a producdo de proteina microbiana foi maior, quando
sacarose substituiu alfafa (RIBEIRO; KARNATI; EASTRIDGE, 2005), mas
diminuiu (HALL; HEREJK, 2001) ou ndo foi afetada (VALLIMONT et al.,
2004) quando em substitui¢do ao amido.

O fornecimento de carboidratos rapidamente fermentaveis permite aos
microrganismos utilizarem mais N degradavel no rumen (SNIFFEN et al.,
1992). Alguns estudos tém reportado que a inclusdo dietética de agticar diminuiu

a concentra¢dao de N-amoniacal no fluido ruminal (BRODERICK et al., 2008;
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BRODERICK; RADLOFF, 2004; SANNES; MESSMAN; VAGNONI, 2002).
Entretanto, em outros, a suplementagdo com aglicar ndo afetou a concentragdo
ruminal de amdnia (PENNER; GUAN; OBA, 2009; PENNER; OBA, 2009;
VALLIMONT et al., 2004).

Broderick et al. (2008) suplementaram 0, 2,5, 5,0, ¢ 7,5% de sacarose
em substituicdo ao amido de silagem de milho umido na dieta de vacas leiteiras
por 8 semanas ¢ observaram um decréscimo linear na concentragdo ruminal de
amonia e na excrecdo de N-ureico e N total na urina, bem como na excreg¢dao
urindria de N-ureico como propor¢do do N total, a medida que a concentragdo de
agucar na dieta aumentou. Entretanto, ndo houve efeito de tratamento sobre a
sintese de proteina microbiana estimada, considerando o fluxo total de purina no
omaso ou de derivados purinicos na urina. Em contrapartida, ao avaliarem a
substituicdo de amido de milho por sacarose em dietas com alto (8,4% da MS da
dieta) e baixo (4,7% da MS da dieta) teor agticar para vacas leiteiras, no periodo
periparto, Penner e Oba (2009) ndo observaram diferencas nas concentragdes de
amonia no ramen e de N-ureico no leite (NUL).

Ja Broderick e Radloff (2004) avaliaram os efeitos da adigdo de aglicar
para vacas leiteiras em dietas contendo alta e baixa proteina. No experimento
um, as dietas continham 0, 4, 8 ou 12% de melago de cana seco em substituigao
a silagem de milho imido ¢ 18% de PB. O aumento no teor de agucar promoveu
uma redugdo linear na excrecdo de N urinario e a concentragdo de NUL foi
numericamente menor na dieta com 4% de melaco. Houve efeito quadratico na
concentra¢do de amonia no rimen, com menor valor sendo observado, também,
com 4% de melago seco na dieta. No experimento dois, foram fornecidas dietas
contendo 0, 3, 6 ¢ 9% de melago liquido em substituigdo a silagem de milho
umido e 15,6% de PB. Houve efeito quadratico da concentracdo de agucar sobre
NUL, excre¢ao de derivados purinicos na urina e amdnia no ramen. O menor

teor de NUL foi observado no primeiro incremento de melaco na dieta, enquanto
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a amonia ruminal foi menor com 3 e 6% de melago liquido. As concentragdes
médias de amoénia e NUL foram 15,5 e 14,9 mg/dL, respectivamente no
experimento 1 com 18% de PB, e 7,6 mg/dL de aménia e 10,5 mg/dL de NUL
no experimento 2 (15,6% de PB).

Para Oba (2011), a discrepancia nos resultados encontrados sobre a
utilizacdo de amonia pode ser atribuida as diferengas na fermentabilidade da
dieta basal. O fornecimento de dietas ricas em agucares pode diminuir a
concentra¢do de amonia no fluido ruminal, se a produgdo de proteina microbiana
estiver sendo limitada pela falta de carboidratos rapidamente fermentaveis no
rimen, mas os efeitos dessa suplementacdo sobre a amoénia ruminal serdo

negligenciaveis se a dieta basal ja apresentar alta fermentabilidade.

2.2.4 Suplementacao com agucares e digestibilidade dos nutrientes

Um simulador da fermentagdo ruminal de fluxo continuo foi utilizado
para avaliar os efeitos da substitui¢do parcial de amido de milho por sacarose
sobre a digestibilidade dos nutrientes (VALLIMONT et al., 2004). Os
tratamentos foram 0, 2,5, 5,0 e 7,5% de sacarose e, respectivamente, 7,5, 5,0, 2,5
e 0% de amido de milho na dieta total contendo ainda 20% de silagem de milho
e 40% de silagem de alfafa. Ndo houve efeito de tratamento sobre a
digestibilidade da MS (46,8%). A digestibilidade aparente da FDN foi
quadraticamente afetada pelo aumento no teor de sacarose na dieta. A inclusdo
de 7,5% de agucar resultou no maior valor de digestibilidade da fibra quando
comparada aos niveis de 2,5 e 5,0% de sacarose (66,1 versus 58,5 ¢ 59,4%,
respectivamente). Segundo os autores, a maior digestibilidade da fibra no nivel
mais alto de suplementag@o com sacarose, pode refletir mudangas na populagio

microbiana ou no crescimento dos microrganismos presentes.
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Heldt et al. (1999) avaliaram o impacto da suplementagdo de diferentes
tipos de agucares ou amido, em combina¢do com a suplementagdo de proteina
degradavel, sobre a utilizacdo de forragem de baixa qualidade (feno de
graminea) em novilhos. Vinte novilhos Angus X Hereford, com peso inicial de
448 ¢ 450 kg nos experimentos um e dois, respectivamente, com canulas
ruminais, foram utilizados em dois experimentos consecutivos, em delineamento
do tipo blocos casualizados. Os animais foram agrupados com base no peso vivo
e, dentro de bloco, aleatoriamente distribuidos a um de cinco possiveis
tratamentos. Os tratamentos foram: grupo controle (sem suplementacdo) ou
suplementacdo com glicose, frutose, sacarose ou amido (0,30% do peso vivo/d).
Os animais suplementados com carboidratos também receberam suplementagio
de proteina degradavel (0,031 e 0,122% do peso vivo/d nos experimentos 1 e 2,
respectivamente). Em ambos os experimentos os animais tiveram livre acesso a
forragem e os suplementos foram administrados intra-ruminalmente uma vez ao
dia. No experimento um nao houve efeito de tratamento sobre a digestibilidade
da matéria organica no ramen. A digestibilidade da fibra diminuiu com a
suplementacdo, mas nao houve diferenga entre as fontes de carboidrato. No
experimento dois, o amido reduziu a digestdo ruminal da FDN mais do que os
acucares. Dentre os agucares, a sacarose deprimiu a digestibilidade da FDN mais
do que os monossacarideos, enquanto glicose e frutose ndo diferiram em seus
efeitos.

Como o pH ruminal foi mantido ao redor de 6,3 ¢ 6,2 nos experimentos
1 e 2, respectivamente, os autores afirmam ser possivel que as diferentes
quantidades de proteina degradavel suplementada nos dois experimentos tenham
afetado a resposta a fonte de carboidrato. O efeito negativo da suplementagio
sobre a digestibilidade da FDN pode ter ocorrido por causa de uma deplecdo do
N disponivel no raimen pelos microrganismos fermentadores de carboidratos de

rapida degradagdo. Além disso, a disponibilidade de carboidratos rapidamente
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fermentéveis, na presenca de quantidades inadequadas de N, pode ter levado a
competi¢do entre as bactérias celuloliticas e as fermentadoras de carboidratos
ndo fibrosos, inibindo as primeiras. De fato, a produgéo de gis da fermentagdo in
vitro de 65, 130 e 195 mg de sacarose mais 130 mg de FDN de graminea sugere
que, quando o nitrogénio ndo ¢ limitante e ndo ha mudangas no pH, a sacarose
parece ter pouco efeito sobre a digestdo da fibra (HALL; WEIMER, 2007).

Entretanto, Penner, Guan e Oba (2009), ao avaliarem os efeitos da
adicdo de Fermenten® (Church & Dwight Inc., Princeton, NJ) um produto rico
em aminodcidos e oligopeptideos, com ou sem a adicdo de acucares na dieta,
ndo encontraram efeito de tratamento sobre a digestibilidade dos nutrientes
(matéria seca, matéria organica, FDN e amido) no trato digestivo total de vacas
leiteiras. As dietas experimentais foram formuladas com e sem Fermenten®
(zero versus 3,3% da MS) em duas concentragdes dietéticas de agucares (2,8
versus 5,7%).

O efeito da inclus@o de niveis crescentes de sacarose (zero, 2,5, 5,0 ¢
7,5% da MS), em substituigdo ao amido de milho na dieta de vacas leiteiras
sobre a digestibilidade dos nutrientes no rumen, foi avaliada por Broderick et al.
(2008). A digestibilidade aparente da matéria seca no ramen foi, em média,
26,2% e a da matéria orgénica, 40,0%. Houve efeito quadratico da adicdo de
aglcar sobre a digestdo da fibra, com o valor maximo de digestdo observado
com 5% de sacarose na dieta.

Ja o fornecimento de dietas contendo 4,7% ou 8,4% de sacarose na MS
da dieta, para vacas leiteiras no pos-parto imediato, ndo afetou a digestibilidade
aparente dos nutrientes no trato digestivo total (PENNER; OBA, 2009). A
digestibilidade da matéria seca, da matéria orgénica, da FDN e do amido foi, em

média, 63,3, 65,2, 43,2 e 93,5%, respectivamente.
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2.2.5 Efeito da suplementacdo com acUcares sobre o desempenho animal

Vinte e quatro vacas Holandés, com producdo diaria de leite de 41 kg/d,
formaram seis grupos, considerando os dias em lactagcdo e, dentro de bloco,
foram aleatoriamente alocadas a uma sequéncia de quatro tratamentos, por um
periodo de oito semanas (BRODERICK et al., 2008). Os tratamentos foram:
7,5% de amido de milho e 0% de sacarose, 5,0% de amido de milho e 2,5% de
sacarose, 2,5% de amido de milho e 5,0% de sacarose e¢ 0% de amido de milho e
7,5% de sacarose. A dieta basal continha (% da MS): 39 de silagem de alfafa, 21
de silagem de milho, 21 de milho imido ensilado, 9 de farelo de soja, 2 de sal
de calcio, 1 de suplemento mineral-vitaminico, 31,5 de CNF, 16,7 de PB e 30 de
FDN. Houve aumento linear em resposta a sacarose no consumo de matéria seca
e no teor e produgdo de gordura no leite, enquanto a producdo de leite ndo foi
alterada. A eficiéncia alimentar, mensurada como energia no leite dividida pela
ingestdo de matéria seca, apresentou decréscimo linear em fungdo do nivel de
suplementacdo de sacarose. O efeito positivo da sacarose sobre a secre¢do de
gordura foi atribuido ao aumento no suprimento de energia em virtude do maior
consumo observado nos animais alimentados com agucar. Os autores atribuiram
a maior ingestdo de alimentos, em parte, 2 maior palatabilidade da dieta e, em
parte, ao efeito quadratico observado sobre a digestdo ruminal da fibra.

Broderick e Radloff (2004) realizaram dois experimentos para avaliar o
efeito da substituicdo de amido por sacarose sobre o desempenho de vacas
leiteiras. Em cada um dos dois estudos, 48 vacas Holandés blocadas baseando-se
nos dias em lactacdo, formaram 12 grupos de quatro animais. Os animais foram
aleatoriamente distribuidos entre as dictas a base de silagem de alfafa contendo
quatro niveis de inclusdo de melago de cana seco (experimento um) ou liquido
(experimento dois). No experimento um, as dietas continham 18% de PB ¢ 0, 4,

8 ou 12% de melago seco, em substituigdio ao milho umido ensilado,
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correspondendo a 2,6, 4,2, 5,6 ou 7,2% de acucar total. Houve aumento linear no
consumo de matéria seca e resposta quadratica sobre producao e teor de gordura
no leite com o incremento de agucar na dieta. Apesar do maior consumo, néo foi
observado efeito sobre a producdo de leite. No experimento dois, as dietas
continham 15,6% de PB ¢ 0, 3, 6, ou 9% de melago de cana liquido com 2,6, 4,9,
7,4 e 10% de agucar total, respectivamente. Foi observado efeito quadratico
sobre consumo, producdo de leite e de proteina. Nao houve efeito de tratamento
sobre teor e producdo de gordura. Como mono e dissacarideos contém,
respectivamente, 90 e 95% da energia utilizdvel do amido, em razdo das
diferengas no balango de massa (HALL, 2004), os autores propuseram que a
energia na dieta foi diluida, quando melago substituiu silagem de milho tmido,
que poderia explicar parte do efeito negativo observado nos maiores incrementos
de melago. Em equagdes de regressdo, baseadas na produgdo de leite e seus
componentes, foram sugeridos que o nivel 6timo de agucar dietético seria ao
redor de 5,0%, obtido com a adi¢do de 2,4% de melago seco ou liquido em
dietas basais contendo 2,6% de agucar.

Sannes, Messman e Vagnoni (2002) observaram que a adi¢do de 3% de
sacarose, em substitui¢do ao milho moido a dietas com 17 e 18,5% de PB, ndo
afetou o consumo de matéria seca, mas deprimiram as produgdes de leite,
gordura, proteina e lactose, independente do nivel proteico. A produgdo de
proteina microbiana foi 2091 g/d na dieta sem sacarose e 1981 g/d com adicao
de agtcar. O menor desempenho observado nos animais que receberam dietas
acrescidas de sacarose foi atribuido & menor sintese de proteina microbiana
observada nesse tratamento.

Cinquenta e duas vacas Holandés, sendo 28 primiparas ¢ 24 multiparas,
foram aleatoriamente alocadas a uma de duas dietas, diferindo na concentragéo
de sacarose, logo apo6s o parto, por um periodo de quatro semanas (PENNER;

OBA, 2009). As dietas continham 8,4 ou 4,7% de agucar na MS. O consumo de
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matéria seca foi maior na dieta com alta inclusdo de agticar comparativamente a
com baixa inclusdo (18,3 versus 17,2 kg/d), sugerindo novamente um efeito
positivo da sacarose sobre a palatabilidade da dieta ou, ainda, aumento na taxa
de passagem da digesta (SUTOH; OBARA; MIYAMOTO, 1996). A produgio
diaria de leite ndo diferiu entre tratamentos (33 kg/d), possivelmente porque o
teor de actcar na dieta com alto agucar foi superior ao nivel 6timo de 5,0%
sugerido por Broderick e Radloff (2004). A produgdo de gordura tendeu a
aumentar na dieta com alto teor de agucar (1,44 versus 1,35 kg/d). Os autores
observaram que as vacas no tratamento com 8,4% de acucar apresentaram
maiores concentragdes de B-hidroxibutirato (BHBA, 17,5 versus 10,5 mg/dL), e
AGNE (344 versus 280 pnEg/L), sugerindo maior mobilizacdo de gordura, e que
a correlagdo entre BHBA e producdo de gordura no leite foi positiva (r=0,308,
P<0,001), assim como a correlagdo entre NEFA e produgdo de gordura (r=0,384,
P<0,001).

Em um estudo no qual vacas leiteiras foram alimentadas com dietas cujo
principal volumoso foi azevém fresco, a substituicdo de milho moido por 5% de
sacarose ndo afetou o consumo de matéria seca (22,8 kg/d), nem a produgao de
leite (39,1 kg/d) e de seus constituintes (MCCORMICK et al., 2001). Entretanto,
a produgdo de leite diminuiu quando as dietas contendo agucar foram
suplementadas com 7,5% de proteina ndo degraddvel no rumen (PND),
comparativamente aquelas suplementadas com 5,5% de PND (37,5 versus 39,8
kg/d), sugerindo que a degradabilidade ruminal da proteina pode influenciar na
resposta & suplementag@o com sacarose.

Martel et al. (2011) substituiram milho moido por 0, 2,5 ou 5 % da MS
dietética por melaco de cana. Doze vacas Holandés, com 134+37 dias em
lactagdo, receberam os tratamentos em quatro quadrados latinos 3x3 conduzidos
simultaneamente. O aumento na inclusdo de agtcar aumentou o teor de gordura

no leite, mas deprimiu a producdo de leite e proteina. Esses mesmos
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pesquisadores conduziram um segundo experimento, utilizando sete vacas
Holandés (220+18 dias em lactag@o), em delineamento do tipo reversdo simples.
Os tratamentos foram zero ou 5% de melago de cana na dieta em substituicdo ao
milho moido. A adi¢do de melago aumentou o teor de gordura no leite (2,71 e
2,94%, respectivamente), mas ndo afetou o consumo, a produgdo de leite ¢ de

proteina.
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CAPITULO 2

DESEMPENHO DE VACAS LEITEIRAS ALIMENTADAS COM MILHO
MADURO MOIDO, EXTRUSADO OU REIDRATADO E ENSILADO

RESUMO

O milho utilizado no Brasil origina-se de grios de textura dura do
endosperma, cuja digestibilidade é baixa. A protedlise e o aumento no teor de
umidade do grao de milho durante a ensilagem pode aumentar a digestibilidade.
Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito da reidratagdo e ensilagem do
milho maduro sobre o desempenho e a digestibilidade de nutrientes em vaca
leiteiras. Um hibrido de milho com textura dura (AG 2040) foi finamente moido
e reidratado a 43,7% de umidade na ensilagem (MRE). Os outros tratamentos
foram o mesmo hibrido moido no mesmo tamanho de particula do ensilado
(MM) ou extrusado (MEx). Quinze vacas Holandés receberam os tratamentos
em cinco quadrados latinos 3x3 conduzidos simultaneamente, com periodos de
21 dias e mensuragdes realizadas na terceira semana de cada periodo. Dois
contrastes pré-planejados foram avaliados: 1) MM versus MEx. 2) MM versus
MRE. A composicdo da dieta (em % da MS) foi: silagem de milho (41,5), farelo
de soja (21,5), polpa citrica (17,5), PB (17,3), FDN (30,9), CNF (39,1). O teor
de milho e amido foi de 17,0 e 27,2% da MS, respectivamente. O MEx deprimiu
as secrecdes diarias de energia e gordura no leite e o consumo (P<0,05) e tendeu
a aumentar o teor de proteina no leite (P=0,09). Houve tendéncia de aumento na
digestibilidade da matéria organica (P=0,10) e de queda no teor de N-ureico no
leite com MRE (P=0,06). Tanto MEx quanto MRE resultaram em um pequeno
aumento na conversido do alimento ingerido em leite (P<0,15). O tempo diario
de mastigacao foi reduzido com MRE e MEx (P<0,06), enquanto o tempo de
ingestdo por unidade de dieta consumida tendeu a ser maior nesses tratamentos
(P<0,14). O MEx e MRE reduziram o consumo por refei¢ao (P<0,02). Baseado
na resposta em desempenho animal, a fermentabilidade do amido no grio
reidratado e ensilado parece ser intermedidria & do milho maduro finamente
moido e a do extrusado.

Leite. Comportamento ingestivo. Milho duro.
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ABSTRACT

The corn used in Brazil comes from grains of hard endosperm texture,
which digestibility is low. Proteolysis and the increase in moisture content of
corn during ensiling can increase digestibility. The aim of this study was to
evaluate the effect of rehydration and ensiling of mature corn on performance
and nutrient digestibility of dairy cows. A hybrid corn with hard texture (AG
2040) was finely ground and rehydrated to 43.7% moisture at ensiling (REC).
The other treatments were the same hybrid ground in the same particle size of
the ensiled (CG) or extruded (ExC). Fifteen Holstein cows received treatments
in five 3x3 Latin squares, conducted simultaneously, with 21-day periods and
the measurements performed on the third week of each period. Two preplanned
contrasts were evaluated: 1) CG versus ExC. 2) CG versus REC. Diet
composition (% of DM) was: corn silage (41.5), soybean (21.5), citrus pulp
(17.5), CP (17.3), NDF (30.9), NFC (39.1). The content of corn and starch were
17.0 and 27.2% DM, respectively. The ExC depressed daily secretion of milk
energy and fat and intake (P<0.05) and tended to increase milk protein content
(P=0.09). There was a tendency for incresead organic matter digestibility
(P=0.10) and decreased milk N-urea concentration with REC. Both ExC and
REC resulted in a slight increase in the conversion of ingested feed into milk
(P<0.15). Daily time chewing was reduced with ExC and ExC (P<0.06), while
the ingestion time per unit of consumed diet tended to be higher in these
treatments (P<0.14). REC and ExC reduced intake per meal (P<0.02). Based on
animal performance, the fermentability of starch in rehydrated and ensiled corn
seems to be intermediate to that of the finely ground mature corn and the
extruded.

Keywords: Corn processing. Feed efficiency. Milk production. Feeding
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1 INTRODUCAO

Graos de cereais, como o milho, sdo o principal concentrado energético
utilizado para vacas leiteiras. Neste alimento a energia ¢ predominantemente
proveniente de amido, digerido tanto no rimen quanto nos intestinos. Prover
amido degradavel no rimen ¢é necessario para maximizar a sintese de proteina
microbiana e reduzir a perda ruminal de amoénia (CLARK; KLUSMEYER;
CAMERON, 1992), enquanto a redugdo na perda fecal de amido aumenta a
eficiéncia digestiva de vacas leiteiras. A propor¢ao do amido digerido no rimen
ou no intestino pode ser manipulada pelo método de processamento do milho
(THEURER et al., 1999). Maior digestdo ruminal do amido pode aumentar a
secrecdo de proteina no leite (SANTOS et al., 1999), mas pode deprimir o
consumo por alteragdo do comportamento ingestivo (ALLEN, 2000), aumentar a
propensdo a acidose ruminal e deprimir o teor de gordura do leite (OBA;
ALLEN, 2003b). A resposta em desempenho de vacas leiteiras ao
processamento do milho € varidvel e dependente, dentre outros fatores, da
demanda energética do animal (OBA; ALLEN, 2003a), do tipo de
processamento ¢ da composi¢do da dieta formulada (OWENS; ZINN; KIM,
1986).

A opcdo da industria brasileira de hibridos de milho foi por grios de
textura dura, com alta vitreosidade do endosperma. Grdos de alta vitreosidade
tém alta proporgdo de endosperma vitreo, em relagdo ao endosperma farinaceo,
resultado do maior conteido de prolamina (zeina) envolvendo os granulos de
amido. Quanto maior a vitreosidade do grao, menor a digestibilidade do amido
no rumen (CORREA et al., 2002; MCALLISTER et al., 1990; PHILIPPEAU,;
MICHALET-DOREAU, 1997; PHILIPPEAU; MOREDON; MICHALET-
DOREAU, 1999; NGONYAMO-MAIJEE et al., 2008; TAYLOR; ALLEN,

2005). Além do efeito direto da vitreosidade sobre a solubilidade e o acesso
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enzimatico ao amido no grdo (MCALLISTER et al., 1990), maior fluxo
intestinal de amido ndo degradavel no rimen em dietas, contendo milho duro,
pode exceder a capacidade digestora de amido do intestino delgado (MATTHE
et al., 2001), resultando em queda na digestibilidade do amido no intestino e no
trato digestivo total (ALLEN; LONGUSKI; YING, 2008; TAYLOR; ALLEN,
2005), especialmente para grdos duros em estigio maduro de maturagdo
(PEREIRA et al.,, 2004). A resposta do grdo ao processamento parece ser
inversamente proporcional a sua digestibilidade na forma original (THEURER,
1986). Assim, graos de milho duro, tipicos do Brasil, podem responder mais a
processamento que graos de endosperma farinaiceo (ANDRADE FILHO et al.,
2010a; SODERLUND; OWENS, 2006).

A ensilagem de griaos pode melhorar a digestibilidade ruminal de milho
maduro finamente moido (ANDRADE FILHO et al., 2010a). Durante a
ensilagem ocorre protedlise por enzimas microbianas da matriz proteica
envolvendo os granulos de amido, capazes de atuar positivamente sobre a
digestibilidade do amido em graos de alta vitreosidade (BARON; STEVESON;
BUCHANAN-SMITH, 1986; HOFFMAN et al., 2011). Na ensilagem de grios
maduros € necessaria a reconstitui¢do para obter teor de umidade superior a 30%
da matéria natural (ANDRADE FILHO et al.,, 2010b), propiciando o
armazenamento e posterior uso na alimentagdo animal (DEFOOR; BROWN;
OWENS, 2006; GOODRICH; BYERS; MEISKE, 1975; TONROY; PERRY;
BEESON, 1974). Esta técnica propicia a compra ou a colheita de milho maduro
para armazenamento na fazenda, eliminando os custos de transporte e
armazenamento em silos graneleiros ¢ de mado de obra para moagem do grao ao
longo do ano, associando vantagens operacionais ¢ econdmicas ao ganho
potencial em digestibilidade.

Alternativamente, a extrusdo (LAI; KOKINI, 1991), um processamento

industrial, pode aumentar a digestibilidade do amido no rimen e no trato
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digestivo total. Shabi et al. (1999) observaram que a substitui¢do de milho
moido por milho extrusado induziu ganho em digestibilidade e reduziu os teores
de amonia no rimen e ureia no plasma de vacas leiteiras, mas induziu depressio
do consumo e da produgdo de leite. O alto custo industrial deste processo requer
a quantifica¢do da resposta em desempenho animal, necessaria para dimensionar
a resposta financeira ao uso do insumo.

Ojetivou-se, neste trabalho, avaliar a resposta de vacas leiteiras em
desempenho, digestibilidade e comportamento alimentar a substitui¢ido de milho
de textura dura do endosperma colhido em estagio maduro de maturagdo e

finamente moido pelo mesmo hibrido reidratado e ensilado ou milho extrusado.
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2 MATERIAL E METODOS

Quinze vacas Holandés, com 160484 dias em lactacdo no inicio do
periodo experimental, formaram cinco grupos de trés animais com base na
ordem de parto e producdo de leite. Dentro de cada grupo, os animais foram
aleatoriamente alocados a uma sequéncia de trés tratamentos, em delineamento
do tipo Quadrado Latino 3x3, conduzidos simultaneamente, com periodos de 22
dias. Os tratamentos foram: milho finamente moido (MM), milho reidratado e
ensilado (MRE) e milho extrusado (MEXx).

Um hibrido de milho com textura dura do endosperma (AG2040.
Agroceres Sementes, Rio Claro, SP) foi colhido em estagio maduro de
maturag¢do (menos de 15% de umidade do grdo). Parte do milho in natura foi
finamente moido em peneira de dois mm em moinho do tipo martelo durante o
periodo experimental de coleta de dados. O mesmo procedimento de moagem
foi utilizado em outra fragdo da mesma partida de milho, que foi reidratada e
ensilada com inoculante bacteriano (Biomax HMC. Chr Hansen Biosystems,
Milwaukee, EUA) por 358 dias. O teor de umidade da silagem utilizada durante
o experimento foi 43,7% da matéria natural. O milho extrusado foi produzido
industrialmente (D’Vita Ragdes, Bom Despacho, MG).

As vacas foram alimentadas individualmente em confinamento total do
tipo tie stall com camas de areia e foram ordenhadas trés vezes por dia. A
mistura de todos os ingredientes dietéticos foi realizada duas vezes por dia para
fornecimento da dieta total em quantidade suficiente para prover pelo menos
15% do oferecido como sobra diria. O teor de matéria seca da silagem e do
milho reidratado e ensilado foi monitorado semanalmente e, se necessario, a
inclusdo de matéria natural de cada ingrediente foi ajustada para manter

constincia na propor¢do dos mesmos na matéria seca dietética.
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A producdo didria de leite e o consumo de matéria seca entre os dias 15 e
18 de cada periodo foi utilizada para comparar tratamentos. Amostras do leite de
cada ordenha foram obtidas nos dias 15, 16 e 17 de cada periodo. Nas amostras
diarias foram analisados os teores de proteina, gordura, lactose, sélidos totais e
N-ureico (Programa de Andalise de Rebanhos Leiteiros do Parana, Curitiba, PR).
A secrecdo didria de energia no leite foi calculada pela equagdo: [(0,0929 x %
gordura) + (0,0547 x % de proteina) + (0,0395 x % de lactose)] x kg de leite
(NUTRIENT..., 2001).

Entre os dias 16 e 20 de cada periodo experimental, amostras da silagem
de milho, de cada ingrediente concentrado e das sobras alimentares de cada vaca
foram coletadas e congeladas para composicdo de amostras compostas por
periodo, por mistura de quantidades idénticas de matéria natural das amostras
diarias. As amostras compostas foram pré-secas em estufa ventilada por 72 horas
a 55°C, trituradas em peneira de 1 mm em moinho do tipo Thomas-Willey, e
uma sub-amostra foi desidratada a 100°C por 24 horas para determinagio do teor
de matéria seca. A proteina bruta foi analisada por um destilador a vapor do tipo
Microkjeldhal (ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS
- AOAC, 1975). As analises de extrato etéreo foram realizadas segundo a AOAC
(1990). As cinzas foram determinadas por incineragdo da amostra a 550°C por 8
horas. O teor de FDN foi analisado em um determinador de fibra (TE-149.
Tecnal, Piracicaba, SP), usando amilase e sulfito de sodio. O teor de amido foi
determinado pelo método de Back Knudsen modificado (HALL, 2009).

A ingestdo de nutrientes foi calculada pela multiplicagdo do teor de
nutrientes nos compostos experimentais pelo oferecido de cada ingrediente,
seguido da subtragdo da quantidade de nutrientes presentes nas sobras
alimentares. O teor de nutrientes na dieta consumida foi calculado dividindo o
consumo total de nutrientes pelos animais no tratamento pelo consumo de

matéria seca (CMS) total no mesmo tratamento (Tabela 1).
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Tabela 1 Composi¢io das dietas oferecidas em ingredientes e das dietas
consumidas em nutrientes nos tratamentos milho reidratado e
ensilado (MRE), moido (MM) ou extrusado (MEX)

MRE MM MEx
% da matéria seca
Silagem de milho 41,8 413 41,3
Farelo de Soja 21,6 21,5 21,3
Polpa de citros 17,6 17,5 17,4
Milho reidratado e ensilado 16,7
Milho moido fino 17,4
Milho extrusado 17,7
Oxido de magnésio 0,2 0,2 0,2
Bicarbonato de sodio 0,8 0,8 0,8
Calcario calcitico 0,7 0,7 0,7
NaCl 0,3 0,3 0,3
Minerais e vitaminas' 0,3 0,3 0,3
Proteina bruta 17,0 17,3 17,6
FDN total® 30,6 31,2 30,8
FDN de silagem de milho 18,7 18,7 18,4
Extrato etéreo 5,1 5,1 5,1
Cinzas 7,3 7,2 7,6
Carboidratos nio fibrosos’ 39,7 38,9 38,8
Amido 26,2 27,6 27,6
% da matéria natural

Matéria seca 49,8 50,6 48,1

! Minerais e Vitaminas: 18,5% de Ca; 15% de P; 3,0% de Mg; 3,0% de S; 240 ppm de
Co; 3000 ppm de Cu; 8000 ppm de Mn; 12000 ppm de Zn; 90 ppm de Se; 180 ppm de I;
1.000.000 Ul/kg Vit. A; 250.000 Ul/kg Vit. D; 6.250 Ul/kg Vit E

2 FDN = Fibra em detergente neutro. CNF = Carboidratos ndo fibrosos = 100 — (PB +
FDN + EE + Cinzas)

O peso vivo e a condi¢do corporal de cada vaca foram mensurados no
dia 20 de cada periodo com o intuito de descrever as unidades experimentais. A
condicdo corporal foi avaliada visualmente em escala de 1 a 5, sendo 1
representativo de magra e 5 representativo de gorda (WILDMAN et al., 1982).
A condigdo corporal foi avaliada por trés avaliadores independentes e o escore
médio de cada vaca foi calculado.

A digestibilidade aparente no trato digestivo total da matéria seca, da

material organica, da FDN, da matéria organica nao-FDN e do amido foi
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determinada por mensuracdo da producdao fecal por coleta total de fezes
realizada por 8 horas ininterruptas nos dias 18 a 20 de cada periodo. A coleta de
fezes em cada dia foi iniciada com 8 horas de atraso com relagdo ao dia anterior.
As fezes de cada vaca foram imediatamente congeladas durante a coleta e
formaram uma amostra composta ao final de cada periodo. Os compostos fecais
foram desidratados, ¢ os teores de FDN, amido e cinzas determinados como
previamente descrito. O consumo diario de matéria organica digestivel (CMOD)
foi calculado multiplicando o consumo de matéria organica mensurado entre os
dias 15 a 18 pela digestibilidade da matéria organica mensurada entre os dias 18
a 20. As seguintes eficiéncias alimentares foram calculadas: relagdo entre a
producido de leite e o CMS (Eficiéncia 1) e as relacdes entre a secre¢do didria de
energia no leite e 0 CMS (Eficiéncia 2) e o CMOD (Eficiéncia 3).

Simultaneamente a coleta de fezes, foi realizada coleta total de urina
para estimativa da excre¢do didria de alantoina, utilizada como medida relativa
da sintese diaria de proteina microbiana no raimen. Toda a urina foi inserida em
galdes contendo 200 ml de solugdo de acido sulfurico a 10%. O volume urinario
foi mensurado, uma amostra foi formada por vaca, sendo esta entdo congelada a
—20°C apds diluigdo em quatro partes de dgua destilada. O teor de alantoina foi
mensurado segundo Chen e Gomes (1995). A excrecao didria de alantoina
dividida pelo CMOD foi utilizada como estimativa da eficiéncia de sintese de
proteina microbiana no rimen.

No dia 21 de cada periodo foi avaliada a atividade mastigatoria por
observagao visual da atividade bucal de cada animal a cada cinco minutos do dia
por 24 horas continuas. As atividades bucais consideradas foram de ingestdo de
alimento, de ingestdo de agua, de ruminagdo e de 6cio. O tempo de mastigagdo
foi definido como a soma dos tempos de ingestdo de alimento e de ruminagao.
Os tempos de mastigagdo, ingestdo ¢ ruminagdo por unidade de matéria seca

consumida foram calculados utilizando-se o0 CMS mensurado no dia da
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determinacdo da atividade mastigatéria. O tempo da primeira refeicdo apds o
fornecimento matinal de alimentos (refei¢do condicionada) foi cronometrado. O
nimero de refei¢cdes didrias e o CMS por refeigdo foram calculados.

No dia 22 de cada periodo, o teor de nitrogénio ureico no plasma (NUP)
foi mensurado em amostras obtidas nos tempos 0, 2, 4, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ¢ 24
apés a alimentacdo matinal. O sangue, colhido em tubos de vacuntainer
contendo EDTA, foi centrifugado a 2.118 x g por 10 minutos, para obten¢do do
plasma, que foi armazenado a —20°C até a andlise. O teor de NUP foi
determinado por método colorimétrico-enzimatico utilizando kit comercial
(Ureia 500, Doles Reagentes e Equipamentos para Laboratérios LTDA, Goiania,
GO).

Analises estatisticas

Os dados foram analisados pelo procedimento GLM do Statistical
Analysis System Institute - SAS Institute (1985) com o seguinte modelo: Yijin=
pu+ Qi+ Vig+ P+ T+ g, onde: p = Média geral; Q; = Efeito de quadrado (i =
1 a 5); Vjs = Efeito de vaca dentro de quadrado (j = 1 a 15); Py = Efeito de
periodo (k = 1 a 3); E, = Efeito de tratamento (1 = MM, MRE, MEX); ;= erro
residual assumindo independentemente e identicamente distribuido em uma
distribui¢io normal com média 0 e variancia o°.

Dois contrastes pré-planejados foram avaliados: MM versus MRE e MM
versus MEx. Valores de probabilidade para os contrastes abaixo de 0,15 foram
considerados como tendéncia fraca, abaixo de 0,10 como tendéncia e abaixo de
0,05 como significativos.

O teor de NUP mensurado ao longo do tempo foi analisado como medidas
repetidas pelo procedimento MIXED do SAS Institute (LITTELL; HENRY;
AMMERMAN, 1998). Ao modelo anteriormente descrito foram acrescidos os
efeitos de tempo de amostragem (0, 2, 4, 6, 9, 12, 15, 18, 21 e 24) e sua
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interagdo com tratamento. O quadrado médio para interacdo entre vaca, periodo
e tratamento foi utilizado como medida de erro para testar o efeito de tratamento,
enquanto o efeito de tempo e sua interacdo com tratamento foram testados
usando o erro residual. A estrutura de covariancia foi definida pelo critério de

Akaike.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A substitui¢do de milho maduro finamente moido por milho extrusado
reduziu o consumo sem deprimir a producao de leite, resultando em tendéncia
fraca de ganho na relagdo entre o leite e o consumo (Tabela 2), nestas vacas em
fase mediana da lactagdo. A “Teoria da Oxidacdo Hepatica” seria uma
explicacdo plausivel para a queda no consumo em resposta ao método de
processamento do amido (ALLEN; BRADFORD; OBA, 2009). A maior
fermentabilidade ruminal do amido no tratamento ME pode ter aumentado o
fluxo de AGV do rimen para o sangue ¢ a propor¢ao de propionato dentre os
AGYV absorvidos. O propionato em excesso a capacidade gliconeogénica do
figado seria oxidado, gerando ATP capaz de induzir saciedade por estimulo
cerebral mediado pelo vago (BRADFORD; ALLEN, 2007b). A resposta
negativa em consumo a aumento na fermentabilidade ruminal do amido, sem
queda simultanea na produ¢do de leite, tem sido observada experimentalmente

(BRADFORD; ALLEN, 2004; OBA; ALLEN, 2003b).
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Tabela 2 Desempenho de vacas leiteiras nos tratamentos milho reidratado e
ensilado (MRE), milho moido (MM) e milho extrusado (MEX)

MRE MM MEx  EPM' P’
kg/d Trat 1 2
CMS* 21,6 22,1 21,1 0,38 0,14 0,30 0,05
cMO? 20,0 20,5 19,4 0,34 0,09 0,30 0,03
CMOD? 15,4 15,3 15,0 0,45 0,85 0,86 0,70
CAMIDO? 5,7 6,5 5,8 0,12 0,01 0,01 0,02
Leite 33,4 33,0 33,5 0,30 0,63 0,60 0,34
Gordura 1,006 1,030 0,920 0,0274 0,02 0,55 0,01
Proteina 1,044 1,027 1,052 0,0125 044 034 0,77
Lactose 1,528 1,516 1,478 0,0196 0,19 0,67 0,17
Sélidos totais 3,867 3,900 3,723  0,0467 0,03 0,62 0,01
%
Gordura 2,99 3,11 2,82 0,069 0,02 025 0,01
Proteina 3,15 3,11 3,17 0,026 022 029 0,09
Lactose 4,56 4,55 4,53 0,022 061 0,83 0,46
Soélidos totais 11,57 11,75 11,46 0,083 0,06 0,14 0,01
kg
Peso vivo 652 653 651 2,1 091 0,87 091
las

Condigédo corporal 3,8 3,8 3,8 0,03 0,70 0,53 0,49

Mcal/d
Energia no leite 21,0 21,0 19,9 0,34 0,04 095 0,03

mg/dL
N-ureico no leite 15,2 16,2 17,1 0,35 0,01 0,06 0,06
Eficiéncia 1* 1,55 1,49 1,55 0,027 023 0,12 0,15

Mcal/kg
Eficiéncia 2* 0,97 0,95 0,95 0,020 061 045 0,83
Eficiéncia 3* 1,38 1,36 1,36 0,038 091 098 0,71

'EPM=Erro padrio das médias

*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
MM vs. MRE e 2) MM vs. MEx

’CMS=Consumo de matéria seca. CMO=Consumo de matéria organica.
CMOD=Consumo de matéria organica digestivel. CAMIDO=Consumo de amido
*Eficiéncia 1=Leite/CMS. Eficiéncia 2=Energia no leite/CMS. Eficiéncia 3=Energia no
leite/CMOD

O tratamento MRE, apesar de ter induzido queda numérica no CMS, ndo
foi capaz de induzir queda tdo acentuada no consumo quanto o MEx, apesar da
resposta similar na relagdo entre o leite e o consumo (Tabela 2). Os dois

processamentos reduziram similarmente a ingestdo diaria de amido relativamente
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ao MM. Esse fato sugere que a hidratag@o e ensilagem do milho foi intermedidria
a moagem fina e a extrusdo como forma de processamento do grio. A resposta em
producdo e teor de gordura do leite é coerente a esta deducdo (Tabela 2). A maior
taxa de fermentagdo do amido no MEx pode ter reduzido o pH do fluido ruminal
(BEAUCHEMIN; YANG; RODE, 2001; CORONA; OWEN; ZINN, 2006;
DILORENZO et al., 2011; YANG; BEAUCHEMIN; RODE, 2001), induzindo
maior acumulo de intermediarios da bio-hidrogenacdo de 4cidos graxos de cadeia
longa, capazes de inibir a expressdo génica de enzimas envolvidas na sintese
mamadria de gordura (BAUMAN; GRIINARI, 2003; BRADFORD; ALLEN,
2004). A secregdo diaria de energia e de solidos totais do leite foi menor no MEX,
em decorréncia da queda na secre¢do de gordura.

A resposta em comportamento ingestivo (Tabela 3) teve tendéncia
semelhante a resposta em CMS. A massa ingerida por refeigdo foi em média
menor no MRE e MEXx, resultado do menor CMS (Tabela 2) em tempo diario de
ingestdo similar (Tabela 3). Similarmente, Oba e Allen (2003b) observaram que
vacas consumindo milho maduro moido tiveram maior consumo por refeicao
comparativamente as alimentadas com milho imaturo ensilado. Este resultado
também sugere que o amido no MM foi menos fermentado no rimen que o
amido nos tratamentos MRE e MEx.

Nas dietas experimentais objetivaram-se representar formulagGes
utilizadas em confinamentos de vacas leiteiras na regido Sudeste do Brasil, onde
a substituicdo de milho por subprodutos fibrosos, como a polpa citrica, ¢é
normalmente vantajosa financeiramente (SALVADOR et al., 2008), e onde nio
¢ incomum a adogdo de silagem de milho como forrageira inica. A inferéncia a
estes dados deve ser a dietas com cerca de 27% de amido e contendo apenas
silagem de milho como forrageira (Tabela 1), uma justificativa plausivel para o
baixo teor de gordura do leite (Tabela 2) (ONETTI; GRUMMER, 2004). Apesar

do baixo teor de gordura do leite e da depressdo de consumo em resposta a
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amido mais fermentavel, ndo ocorreram atonias ruminais ao longo do periodo

experimental, as dietas ndo induziram acidose ruminal clinica.

Tabela 3 Atividade mastigatoria de vacas leiteiras nos tratamentos milho
reidratado e ensilado (MRE), milho moido (MM) e milho extrusado

(MEX)
MRE MM MEx EPM' p2

min/d Trat 1 2
Ingestio 287 284 277 7,0 0,56 081 043
Ruminacdo 408 461 433 12,6 0,02 <001 0,12
Mastigagio® 695 745 710 13,0 003 0,01 006

min/kg de CMS

Ingestio 14,4 12,6 13,6 0,473 0,04 0,01 0,14
Ruminagdo 20,7 20,4 21,2 0,641 066 0,77 0,38
Mastigagdo 35,1 33,1 34,8 0,877 021 0,11 0,16

Min
R cond* 29,5 33,2 33,0 3,5 0,71 0,51 092

Kg
Consumo/refeicdo 1,41 1,58 1,44 0,043 0,02 0,01 0,02
N ref/dia’ 14,8 14,6 14,8 042 095 083 0,75

'EPM=Erro padrio das médias

*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
MM vs. MRE e 2) MM vs. MEx

*Mastigagdo=Ruminagao-+Ingestio

°R cond=Refei¢io condicionada (primeira refei¢do apds o oferecimento matinal da dieta)
SN ref/dia=Numero de refei¢es por dia

Houve tendéncia de queda no NUL no MRE (Tabela 2), sugerindo que
houve maior sincronismo entre a degradacao ruminal do nitrogénio dietético e a
degradacdo de carboidratos neste tratamento (KNOWLTON; GLENN;
ERDMAN, 1998). Curiosamente, o teor de NUL foi mais alto no MEx. A se
julgar pelo teor de NUL, obter taxa de degradacdo ruminal do amido
intermediaria no MRE foi mais vantajoso que taxas lenta ou rapida, de
ocorréncia provavel nos tratamentos MM e MEX, respectivamente. Assumindo
que a perda de nitrogénio como NUL pode se correlacionar positivamente com a

perda urinaria de nitrogénio, MRE foi ambientalmente mais desejavel.
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Entretanto, ndo foi detectado efeito de tratamento sobre o NUP ao longo

do dia (Grafico 1). Houve tendéncia de queda no NUP no MRE apenas no tempo

18 apos alimentacdo, enquanto houve tendéncia fraca de maior NUP no MEx

imediatamente antes da oferta matinal de alimentos (Tabela 4), semelhante a

tendéncia

da resposta em NUL a estes tratamentos (Tabela 2). Apesar da

resposta em NUP e NUL ter sido sutil, os dados sugerem que pode ter faltado

carboidratos de lenta fermentabilidade ruminal no tratamento MEX, enquanto

MRE foi mais efetivo em suprir carboidratos fermentaveis sincronicamente a

degradacdo ruminal da proteina oriunda do farelo de soja, a fonte prevalente de

nitrogénio dietético (Tabela 1).

Tabela 4 Concentracdo de nitrogénio ureico no plasma nos tempos apds o
oferecimento matinal de alimentos de vacas leiteiras nos tratamentos
milho reidratado e ensilado (MRE), milho moido (MM) e milho
extrusado (MEXx)

MRE MM  MEx  EPM' P’
tempo mg/dL Trat 1 2
0 17,3 17,9 20,5 1,25 0,17 0,74 0,15
2 18,9 17,7 19,2 0,92 0,48 0,36 0,26
4 16,1 15,3 16,1 0,76 0,69 0,48 0,46
6 17,5 17,4 16,0 0,94 0,46 0,93 0,30
9 15,2 17,0 15,6 1,00 0,44 0,24 0,32
12 14,8 14,0 14,9 0,84 0,70 0,49 0,45
15 14,7 14,9 15,7 0,79 0,62 0,88 0,44
18 15,6 17,1 17,0 0,64 0,14 0,08 0,94
21 19,0 18,5 18,4 0,80 0,87 0,68 0,92
24 16,4 18,1 19,4 1,06 0,16 0,26 0,40

'EPM=Erro padrio das médias
*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
MM vs. MRE ¢ 2) MM vs. MEx
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Grafico 1 Nitrogénio ureico no plasma de vacas leiteiras segundo os tratamentos
milho reidratado e ensilado (— ¢ —), milho moido (—m—) ou milho
extrusado (-- A--). Os animais foram alimentados nos tempos 0 e 10.
P=0,31 para o efeito de tratamento; P<0,01 para o efeito de tempo;
P=0,54 para a interagdo entre tratamento e tempo

O método de processamento do milho ndo induziu diferenga detectavel
na sintese relativa de proteina microbiana no rimen, apesar do maior valor
numérico para a excre¢do diaria de alantoina e para a relagdo entre alantoina e
CMOD no MRE (Tabela 5). O mecanismo para a tendéncia de maior teor
proteico no leite no MEx (Tabela 2) n3o foi a maior sintese de proteina
microbiana no rimen. A energia oriunda da fermentacdo de carboidratos no
ramen pode ter sido utilizada para outras fungdes que ndo o crescimento
microbiano neste tratamento (STROBEL; RUSSELL, 1986). Maior fluxo de
propionato para o figado no ME, pode ter poupado aminoacidos
gliconeogénicos, aumentando a disponibilidade de aminoacidos metabolizaveis

para a glandula mamaria (ARIELI et al., 1996), que explicaria, pelo menos em
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parte, o leve aumento no teor de proteina no leite nesse tratamento. O uso de
mais de uma forma de milho processado pode resultar em resposta animal
distinta da obtida neste experimento, onde cada dieta adotou apenas um tipo de
processamento, sendo uma estratégia de avaliacdo pertinente em futuras

pesquisas.

Tabela 5 Excre¢do de alantoina na urina de vacas leiteiras nos tratamentos milho
reidratado e ensilado (MRE), milho moido (MM) e milho extrusado

(MEXx)
MRE MM MEx  EPM' pP?
mmoles/d Trat 1 2
Alantoina 76,1 66,6 67,6 5,47 0,42 0,23 0,89
mmoles/kg
Alantoina/CMOD? 5,0 4,6 4,3 0,36 0,41 0,18 0,58

'EPM=Erro padriio das médias

’P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
MM vs. MRE e 2) MM vs. MEx

3 Alantoina/CMOD=Excregdo diaria de alantoina na urina por consumo diario de matéria
organica digestivel

Houve tendéncia de aumento na digestibilidade aparente da matéria
orgénica no trato digestivo total no MRE, aparentemente mediado pela tendéncia
de ganho na digestibilidade da FDN nesse tratamento (Tabela 6). A reducdo no
tempo diario de ruminacdo também sugere que a digestdo da fibra respondeu
positivamente a reidratacdo e ensilagem do milho com textura dura do
endosperma (Tabela 3). O aumento na fermentabilidade ruminal do amido
poderia reduzir a digestdo da fibra (KNOWLTON; GLENN; ERDMAN, 1998;
THEURER et al., 1999) em fun¢do do menor pH (BEAUCHEMIN; YANG;
RODE, 2001; CORONA; OWENS; ZINN, 2006; DILORENZO et al., 2011;
YANG; BEAUCHEMIN; RODE, 2001), sabidamente depressor da atividade
fibrolitica (STROBEL; RUSSELL, 1986). Entretanto, queda na digestdo ruminal

da fibra em resposta a aumento na fermentabilidade ruminal do amido néo tem
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sido um achado unanime (CALLISON et al., 2001; OBA; ALLEN, 2003c),

coerente ao observado neste experimento.

Tabela 6 Digestibilidade aparente de nutrientes no trato digestivo total e teor de
amido nas fezes de vacas leiteiras nos tratamentos milho reidratado e
ensilado (MRE), milho moido (MM) e milho extrusado (MEx)

MRE MM MEx  EPM! p?
% do ingerido Trat 1 2
DMS? 74,3 72,1 74,0 1,02 0,27 0,14 0,19
DMO 76,6 74,4 76,1 0,93 0,22 0,10 0,19
DFDN 4472 38,4 424 2,67 0,30 0,14 0,28
DMONFDN 86,1 85,7 86,4 0,72 0,77 0,66 0,48
DAMIDO 94,7 95,6 94,8 0,50 0,32 0,25 0,28
% da matéria seca
Amido fecal 44 5,8 5,0 0,62 0,28 0,11 0,50

'EPM=Erro padrio das médias

*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
MM vs. MRE e 2) MM vs. MEx

*DMS=Digestibilidade da matéria seca. DMO=Digestibilidade da matéria organica.
DFDN=Digestibilidade da FDN. DMOnFDN=Digestibilidade da matéria organica nao-
FDN. DAMIDO=Digestibilidade do amido

Taylor e Allen (2005) detectaram correlagdo positiva entre a
digestibilidade do amido e a da fibra no ramen (r=0,49; P<0,01). A possibilidade
de alimentagdo cruzada entre os microrganismos ruminais pode explicar a maior
digestibilidade da FDN no MHE (TRICARICO; JOHNSTON; DAWSON,
2008). A hidrolise do amido no rimen produz maltodextrinas que podem ser
utilizadas por bactérias ndo amiloliticas (COTTA, 1992). O cultivo misto de
bactérias celuloliticas e ndo celuloliticas resultou em maior desaparecimento in
vitro da celulose do que quando este substrato foi acrescido a meio contendo
culturas puras de bactérias celuloliticas (MOURINO; AKKARAWONGSA;
WEIMER, 2001). A adi¢do de amilase exdgena a dietas com 21% de amido
induziu aumento na digestibilidade da fibra em vacas leiteiras (GENCOGLU et
al., 2010). O valor numericamente intermediario para a digestibilidade da

matéria organica e da fibra no MEx (Tabela 6) pode ter decorrido da interagdo
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entre o efeito favoravel da maior disponibilidade de maltodextrinas e o efeito
desfavoravel do baixo pH ruminal nesta dieta com amido rapidamente
fermentavel. Mecanismo semelhante também seria uma explicacdo plausivel
para a auséncia de resposta numérica em excre¢ao de alantoina na urina no MEx
(Tabela 5). Ter amido fermentavel no ramen, sem a queda simultanea no pH
ruminal, seria desejavel para maximizar a sintese de proteina microbiana e a
digestibilidade da fibra em vacas leiteiras. O uso simultaneo de graos variando
na taxa de fermentag@o do amido pode ser um caminho para obter tal meta.

Nao foi evidenciado efeito do método de processamento do milho sobre
a digestibilidade do amido ¢ da matéria organica ndo-FDN no trato digestivo
total (Tabela 6). Esse resultado sugere que a digestdo intestinal compensou a
menor fermentabilidade do amido nas dietas com amido mais resistente a
degradacdo ruminal. Entretanto, observa-se que a quantidade de amido chegando
ao intestino pode afetar a digestibilidade nesta porg¢do do trato digestivo
(MATTHE et al., 2001) O teor de amido dietético neste experimento foi ao redor
de 27% (Tabela 1). Knowlton, Glenn e Erdman (1998) observaram que, em
dietas com 40% de amido, a digestibilidade ruminal do amido foi 84% com
milho imaturo ensilado ¢ 65% com milho maduro moido, e a digestibilidade no
trato digestivo total foi 97 e 83%, respectivamente. Em dietas com 32% de
amido a substituicdo de milho maduro moido por silagem de milho imaturo
aumentou a matéria organica verdadeiramente digerida no ramen de 50,7% para
60,8% do ingerido, mas a digestibilidade da matéria organica no trato digestivo
total foi 70,7% e 74,6%, evidenciando que a digestdo intestinal compensou
parcialmente a menor digestibilidade ruminal (OBA; ALLEN, 2003c¢). Bradford
e Allen (2007a), também, observaram que a substituicdo de milho moido por
imaturo ensilado, em dietas com 32% de amido, induziu aumento na
digestibilidade da matéria organica no trato digestivo total de 75,9 para 78,8% e

na do amido de 94 para 98%. Costa et al. (2012) observaram que o aumento no
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teor de milho imaturo ensilado de 9 para 18% da matéria seca, o teor mais alto
semelhante nutricionalmente a dieta adotada neste experimento, aumentou a
digestibilidade da matéria orgénica ndo-FDN em vacas leiteiras. O efeito do
processamento sobre a digestibilidade de milho com textura dura do endosperma
em inclusdes dietéticas mais altas que a adotada neste trabalho requer avaliag@o.

A porcentagem de amido nas fezes tendeu a ser menor para o milho
reidratado e ensilado em comparagdo ao milho moido (Tabela 4). Corona,
Owens e Zinn (2006), também, observaram uma maior percentagem de amido
fecal no tratamento com milho moido comparativamente a outros métodos de
processamento (floculagéo e laminagéo).

Assumindo que a relag@o entre a secrecao de energia no leite e 0 CMOD
¢ uma medida indireta da propor¢ao da energia digerida perdida como metano, o
método de processamento do milho ndo determinou a eficiéncia de utilizagdo
energética (Tabela 2). A validade deste indicador energético se baseia no fato do
incremento calorico, oriundo do metabolismo ruminal e do metabolismo
intermedidrio de ruminantes, diferir pouco dentro da amplitude fisioldgica de
variagdo na relagdo entre os AGV produzidos no rimen (ORSKOV; GERUBB;
SMITH, 1979) e que a perda urinaria de energia ndo seria diferente entre dietas
isonutricionais (BLAXTER; CLAPPERTON; MARTIN, 1966). O método de
processamento do milho, teoricamente capaz de atuar sobre a propor¢ao do
amido sendo digerido no rimen ou nos intestinos, ndo demonstrou ser uma
estratégia promissora para reducdo do efeito ambiental indesejavel da

fermentagdo ruminal sobre o aquecimento global.
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4 CONCLUSAO

Nestas dietas com cerca de 27% de inclusdo de grao de milho, a extrusdo
deprimiu o consumo e a secre¢do lactea de gordura. Baseado na resposta em
desempenho animal, a fermentabilidade do amido no gréo reidratado e ensilado
foi intermediaria & do milho maduro finamente moido e a do extrusado.

Os processamentos por reidratagdo e ensilagem ou extrusdo aumentaram
a relacdo entre a produgdo de leite ¢ o consumo de matéria seca em vacas

Holandés em fase média da lactagdo.
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CAPITULO 3

MELACO DE SOJA EM SUBSTITUICAO AO MILHO REIDRATADO E
ENSILADO OU A CASCA DE SOJA NA DIETA DE VACAS LEITEIRAS

RESUMO

O melago de soja ¢ o subproduto da fabricag@o do farelo concentrado de
soja, obtido por solubilizagdo dos agucares do farelo em agua e alcool. A
utilizagdo deste residuo industrial na alimentag@o animal € competitiva pelo seu
baixo custo relativamente a outros concentrados energéticos, como o milho. A
incorporagdo de melago a casca de soja gera um subproduto fibroso rico em
agUcares, capaz de simultaneamente destinar estes dois residuos industriais a
alimentacdo animal. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a substituicdo parcial
de milho reidratado e ensilado ou casca de soja por melaco de soja sobre o
desempenho e digestibilidade de nutrientes no trato digestivo total de vacas em
lactagdo. No Experimento um, 24 vacas Holandés blocadas com base na ordem
de parto e producdo de leite, foram alocadas a um de trés tratamentos por 28
dias, apds um periodo de padronizacdo de 7 dias. Os dados obtidos no final da
padronizagdo foram utilizados como covaridvel no modelo estatistico. As
variaveis respostas foram mensuradas na quarta semana. Os tratamentos foram:
Controle com 21,5% de milho reidratado e ensilado, 4,5 % de melaco de soja na
MS em substitui¢do ao milho reidratado e ensilado (M4,5) ou 9% de melaco de
soja (M9). A produgdo diaria de proteina do leite foi de 0,903 kg de controle,
0,871 kg para M4,5, 0,772 kg para M9 (P=0,01 linear). A produgido de leite foi
de 30,2, 27,7 e 26,9 kg, respectivamente (P=0,04 linear). O pH ruminal foi 6,2
no tratamento controle, 6,2 no M4,5 e 6,7 no M9 (P=0,05 linear). Nao foram
detectados efeitos do tratamento sobre producdo de gordura, consumo, N-ureico
no leite, glicemia, excrecdo diaria de alantoina na urina, digestibilidade dos
nutrientes e perfil de acidos graxos volateis (P>30). No experimento dois, foram
utilizadas 24 vacas em delineamento idéntico ao do primeiro experimento. Os
tratamentos foram: Controle com 11,7% de milho reidratado e ensilado e 11,6%
de casca de soja ou 3,3% de melago de soja em substituicdo a casca de soja. A
produgdo de leite foi de 27,6 kg para o Controle e 27,8 kg para o tratamento com
melagco (P = 0,91). Nado foram detectados efeitos do tratamento sobre a
digestibilidade dos nutrientes, consumo, teor e producdo de so6lidos no leite, N-
ureico no leite, eficiéncia alimentar e secre¢do de energia no leite (P>0,28).
Houve tendéncia de na dieta (P<0,08). A substituicdo do subproduto fibroso
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casca de soja por melaco de soja foi uma estratégia mais promissora que a
substituicdo de amido de milho por melago de soja.

- [ Formatado: Portugués (Brasil) J
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ABSTRACT

Soy molasses is the by-product of protein isolation from defatted soy
flakes, obtained by solubilization of the meal in water and alcohol. The use of
industrial waste in animal feed is competitive by its low cost relative to other
energy concentrates such as corn. The addition of molasses to the soy hulls
generates a fibrous by-product rich in sugars, able to simultaneously allocate
these two industrial wastes into animal feed. The objective of this study was to
evaluate the partial replacement of rehydrated and ensiled corn or soybean hulls
by soy molasses on performance and nutrient digestibility in total tract of dairy
cows. In trial one, 24 Holstein were paired blocked based on parity and yield
assigned to one of three treatments for 28 days, following a 7-day
standardization period. The data obtained at the end of standardization were used
as a covariate in the statistical model. Treatments response was measured on the
fourth week. Treatments were: control with 21.5% rehydrated and ensiled corn,
4.5% soy molasses replacing rehydrated and ensiled corn (SM4.5) or 9% soy
molasses (SM9). Daily milk protein was 0.903 kg for control, 0.871 kg for
SM4.5 and 0.772 kg for SM9 (P=0.01 linear). Milk yield was 30.2, 27.7 and
26.9 kg, respectively (P=0.04 linear). Ruminal pH was 6.2 for control, 6.2 for
SM4.5 and 6.7 for SM9 (P=0.05 linear). There were no detectable treatment
effects upon fat yield, dry matter intake, milk N-urea, blood glucose, daily
excretion of allantoin in urine, nutrient digestibility and volatile fatty acid profile
(P>30). In trial two, 24 cows were used in an identical design to the first one.
The treatments were: control with 11.7% rehydrated and ensiled corn and 11.6%
soy hulls or 3.3% soy molasses as a replacement for soybean hulls. Milk yield
was 27.6 kg for control and 27.8 kg for molasses (P=0.91). There were no
detectable treatment effects on nutrient digestibility, dry matter intake, milk
solids content and yield, milk N-urea, feed efficiency and milk energy secretion
(P>0.28). There was a tendency for increased daily excretion of allantoin in
urine with the addition of soy molasses in diet (P<0.08). The replacement of
soybean hulls by soy molasses was a more promising strategy than the
replacement of corn starch by soy molasses.

- [ Formatado: Portugués (Brasil) ]
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1 INTRODUCAO

O melago de soja ¢ o subproduto da fabricagdo do farelo concentrado de
soja, obtido por solubilizagdo dos aglicares do farelo em 4gua e alcool
(BUSATO JUNIOR, 2010). A solugdo solvente contém os aglicares da soja que,
apos a recuperacao do etanol, gera o melago de soja, um liquido viscoso rico em
agucares (CHAJUSS, 2004). Os agtcares da soja sdo os monossacarideos glicose
e frutose; o dissacarideo sacarose; e os oligossacarideos rafinose, composto por
frutose, glicose e galactose, e estaquiose, composto por duas galactose, glicose e
frutose. A utilizacdo deste residuo industrial na alimentagdo animal ¢
competitiva pelo seu baixo custo relativamente a outros concentrados
energéticos, como o milho.

Industrialmente, a casca de soja é outro residuo da produgdo do farelo
concentrado de soja. A casca de soja ¢ rica em pectina ¢ fibra de alta
fermentabilidade no rimen (IPHARREGUERRE; CLARK, 2003). A
incorporagdo de melago a casca de soja gera um subproduto fibroso rico em
agUcares, capaz de simultaneamente destinar estes dois residuos industriais a
alimentacdo animal. A incorpora¢do do melago a casca de soja também
solidifica o primeiro ingrediente, facilitando seu transporte, armazenamento e
incorporacdo a dieta de vacas leiteiras.

Entretanto, a substitui¢do parcial de milho ou casca de soja por melago
de soja muda o perfil dos carboidratos dietéticos. A digestdo ruminal de agucares
difere da digestdo ruminal de amido, fibra e pectina (HALL; HEREJK, 2001).
Acucares sdo mais rapidamente fermentaveis no rumen do que amido e fibra
(SNIFFEN et al.,, 1992) e aparentemente resultam em maior propor¢do de
butirato dentre os AGV produzidos (HALL; WEIMER, 2007; HOOVER et al.,
2006; STROBEL; RUSSELL, 1986; VALLIMONT et al., 2004). A substituicdo

de amido por agucares pode manter o aporte dietético de nutrientes de alta
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digestibilidade (PENNER; OBA, 2009; VALLIMONT et al., 2004), sem afetar
negativamente o pH ruminal (BRODERICK et al., 2008; MCCORMICK et al.,
2001), ou o aumentando (HELDT et al., 1999; MARTEL et al., 2011; PENNER;
GUAN; OBA, 2009), sendo, portanto, uma estratégia alimentar desejavel para
vacas leiteiras com alto consumo de dietas rapidamente fermentaveis.
Considera-se que a substitui¢do de amido por agucares ndo afeta a sintese de
proteina microbiana no raimen (OBA, 2011) e pode reduzir a perda de amodnia
ruminal (BRODERICK et al.,, 2008; BRODERICK; RADLOFF, 2004;
SANNES; MESSMAN; VAGNONI, 2002), apesar deste achado ndo ser
unanime (PENNER; GUAN; OBA, 2009; PENNER; OBA, 2009;
VALLIMONT et al., 2004). Acucares também podem aumentar a sintese de
proteina microbiana no ramen (KHALILI; HUHTANEN, 1991).

A substituicdo de milho ensilado no estagio de linha negra por sacarose
ou melago de cana aumentou o consumo e a secre¢ao de gordura no leite, sem
afetar o volume de leite produzido (BRODERICK et al., 2008; BRODERICK;
RADLOFF, 2004), resposta positiva em producdo de leite e proteina foi obtida
em dieta com teor proteico reduzido (BRODERICK; RADLOFF, 2004).
Entretanto, Sannes, Messman ¢ Vagnoni (2002) observaram efeito desfavoravel
em desempenho de vacas leiteiras quando 3% de sacarose substituiram milho
moido, sendo detectada queda na sintese de proteina microbiana no rimen e
auséncia de resposta em consumo. Em vacas recém paridas inclusdes dietéticas
de 4,7% e 8,4% de sacarose induziram aumento linear no consumo € na
produgdo de gordura do leite, sem afetar a produgdo diaria de leite, mas induziu
maior mobiliza¢do de gordura corporal (PENNER; OBA, 2009). McCormick et
al. (2001) ndo observaram resposta em consumo e produgdes de leite e solidos a
substituicdo de milho moido por 5% de sacarose na dieta. Martel et al. (2011)
substituiram milho moido por 2,5 ¢ 5% de melaco e observaram queda nas

produgdes de leite e proteina e aumento no teor de gordura. Parece que a
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substituicdo de amido por sacarose pode aumentar a secre¢@o lactea de gordura,
sendo mais variavel a resposta em consumo, leite e proteina.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar duas estratégias plausiveis de
comercializagdo do melago de soja: a substitui¢do parcial de milho maduro
reidratado e ensilado ou a substituicdo de casca de soja por este residuo da

producdo do farelo concentrado de soja.
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2 MATERIAL E METODOS

Experimento 1

Vinte e quatro vacas Holandés, com 203+87 (médiatdesvio padrdo) dias
em lactagdo e 648185 kg de peso vivo no inicio do experimento, formaram oito
grupos de trés animais considerando a producdo diaria de leite ¢ na ordem de
parto. Dentro de cada grupo, as vacas foram aleatoriamente alocadas a um de
trés tratamentos por 21 dias, em delineamento em blocos ao acaso ajustado para
covariavel, ap6és um periodo de adaptagdo de sete dias. Os tratamentos foram:
Controle, 4,5% de melaco de soja em substituicdo ao milho maduro reidratado e
ensilado (M4,5) ou 9% de melago (M9) (Tabela 7). A composi¢do em nutrientes
do melago de soja e o perfil de agucares sdo apresentados na Tabela 8.

Os animais foram alimentados individualmente com dieta completa
fornecida duas vezes ao dia em quantidade suficiente para resultar em, no
minimo, 15% do oferecido como sobra diaria. As vacas foram alojadas em
confinamento total do tipo tie stall com camas de areia e foram ordenhadas trés
vezes ao dia. O teor de MS da silagem, do milho reidratado e ensilado e do
Tifton verde foi monitorado semanalmente por secagem em estufa e, se
necessario, a inclusdo de matéria natural de cada ingrediente foi ajustada para
manter constante a propor¢ao dos mesmos na MS dietética.

A producdo de leite ¢ o CMS entre os dias 15 e 19 comparou
tratamentos. Amostras de leite de nove ordenhas consecutivas foram obtidas nos
dias 15, 16 e 17. Nas amostras diarias foram analisados os teores de proteina,
gordura, lactose, solidos totais e N-ureico (Programa de Analise de Rebanhos
Leiteiros do Parand, Curitiba, PR). A secre¢do didria de energia no leite foi
calculada pela equagdo: [(0,0929 x % gordura) + (0,0547 x % de proteina) +
(0,0395 x % de lactose)] x kg de leite (NUTRIENT..., 2001).
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Tabela 7 Composi¢do da dieta oferecida em ingredientes e da consumida em
nutrientes nos tratamentos Controle (C), 4,5% (M4,5) e 9% (M9) de
melaco de soja. Experimento 1

C M4,5 M9
% da matéria seca
Silagem de milho 41,9 41,8 41,6
Tifton verde 5,4 5,4 5,4
Farelo de soja 20,0 19,9 19,9
Carogo de algodio 8,3 8,3 8,2
Milho reidratado e ensilado 21,5 17,2 12,8
Melago de soja 4.5 9,1
Oxido de magnésio 0,2 0,2 0,2
Bicarbonato de sodio 0,8 0,8 0,8
Calcario calcitico 1,2 1,2 1,2
NaCl 0,3 0,3 0,3
Minerais e vitaminas' 0,3 0,3 0,3
Proteina bruta 16,7 16,5 16,6
FDN total 31,9 31,0 31,1
FDN oriundo de forragem 25,4 25,0 25,3
Extrato etéreo 6,1 6,2 6,0
Cinzas 6,7 7,2 7,5
Carboidratos ndo-fibrosos’ 38,6 39,1 38,8
% da matéria natural

Matéria seca 44,8 45,4 45,1

'Minerais e vitaminas: 18,5% de Ca; 15% de P; 3,0% de Mg; 3,0% de S; 240 ppm de
Co; 3000 ppm de Cu; 8000 ppm de Mn; 12000 ppm de Zn; 90 ppm de Se; 180 ppm de I;
1.000.000 UT/kg Vit. A; 250.000 Ul/kg Vit. D; 6.250 Ul/kg Vit E

*Carboidratos nio-fibrosos=100 — (PB + FDN + EE + Cinzas)

Entre os dias 15 e 20, amostras da silagem de milho, do Tifton, de cada
ingrediente concentrado e das sobras alimentares de cada vaca foram coletadas e
congeladas para composi¢do de amostras compostas, por mistura de quantidades
idénticas de matéria natural das amostras diarias. As amostras compostas foram
pré-secas em estufa ventilada por 72 horas a 55°C, trituradas em peneira de 1
mm, em moinho do tipo Thomas-Willey, e uma sub-amostra foi desidratada a
100°C por 24 horas para determinagdo do teor de matéria seca. A proteina bruta
foi analisada por um destilador a vapor do tipo Microkjeldhal (ASSOCIATION
OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS - AOAC, 1975). As analises de
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extrato etéreo foram realizadas segundo a AOAC (1990). As cinzas foram
determinadas por incinera¢do da amostra a 550°C por 8 horas. O teor de FDN foi
analisado em um determinador de fibras TE-149 (TECNAL, Piracicaba, SP),

utilizando amilase e sulfito de sdédio.

Tabela 8 Composi¢ao em nutrientes e perfil de agucares do melago de soja
% da matéria natural

Matéria seca 69,5
% da matéria seca

Proteina bruta 7,9

FDN 0,0

Extrato etéreo 4,1

Cinzas 10,8
Carboidratos nio-fibrosos’ 77,2
Frutose® 3,7
Glicose 0,9
Sacarose 39,6
Rafinose 7,19
Estaquiose 15,8
Amido ND’
Pectina 5,0

!Carboidratos nio fibrosos = 100 — (PB + FDN + EE + Cinzas)
Analises realizadas pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), Campinas, SP
*ND = ndo detectavel

A digestibilidade aparente no trato digestivo total da matéria orgénica,
da matéria seca, da FDN e da matéria orgéanica ndo-FDN foi determinada por
mensuracdo da producéo fecal por coleta total de fezes realizada por oito horas
ininterruptas nos dias 12 a 14. O inicio do periodo de coleta foi atrasado em oito
horas a cada novo dia, visando obter uma amostra representativa das 24 horas do
dia. As fezes de cada vaca foram congeladas ao longo das coletas e formaram
uma amostra composta ao final. As amostras compostas por vaca foram
desidratadas e o teor de FDN e cinzas analisado como ja descrito. O consumo
diario de matéria organica digestivel (CMOD) foi calculado multiplicando o

consumo de matéria organica mensurado entre os dias 13 e 15 pela
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digestibilidade da matéria orgdnica mensurada entre os dias 15 e 19. As
seguintes eficiéncias alimentares foram calculadas: relagdo entre a producédo de
leite e 0 CMS (Eficiéncia 1) e as relagdes entre a secregdo diaria de energia no
leite e 0 CMS (Eficiéncia 2) e o CMOD (Eficiéncia 3).

Simultaneamente a coleta de fezes, foi realizada coleta total de urina
para estimativa da excrecdo didria de alantoina, utilizada como medida relativa
da sintese de proteina microbiana no rimen. Toda a urina foi inserida em galdes
contendo 200 ml de solug@o de acido sulfurico a 10%. O volume urinario foi
mensurado, uma amostra foi formada por vaca, sendo esta entdo congelada a —
20°C ap6s dilui¢do em quatro partes de dgua destilada. A determinagdo do teor
de alantoina foi realizada segundo Chen e Gomes (1995). A excrecao diaria de
alantoina dividida pelo CMOD foi utilizada como estimativa da eficiéncia de
sintese de proteina microbiana no rimen.

No dia 20 foi avaliada a atividade mastigatoria por observacdo visual da
atividade bucal de cada animal a cada cinco minutos do dia por 24 horas
continuas. As atividades bucais consideradas foram de ingestdo de alimento, de
ingestdo de agua, de ruminagdo e de 6cio. O tempo de mastigacdo foi definido
como a soma dos tempos de ingestdo de alimento e de ruminagdo. Os tempos de
mastiga¢do, ingestdo e ruminacao por unidade de matéria seca consumida foram
calculados utilizando-se o CMS mensurado no dia da determinagdo da atividade
mastigatoria. O tempo da primeira refeicdo apds o fornecimento matinal de
alimentos (refeicdo condicionada) foi cronometrado. Neste mesmo dia, a
propor¢ao do consumo diario entre 6 ¢ 12 h (Manha), 12 e 20 h (Tarde) ¢ 20 ¢ 6
h (Noite) foi obtido por mensuracdo do oferecido e das sobras alimentares em
cada intervalo.

No dia 21 amostras de sangue para dosagem de glicose no plasma foram
obtidas dos vasos coccigeos. As amostras foram obtidas, 12 horas apoés o

fornecimento matinal de alimentos, aleatoriamente dentro de bloco. O sangue foi



112

colhido em tubos de vidro vacuolizados, contendo 100 pl de fluoreto de potassio
e foi acondicionado sob refrigeragdo. Em seguida, as amostras de sangue foram
centrifugadas a 2.118 x g por 15 minutos e o plasma foi congelado a -20°C para
posterior analise por kit laboratorial (Labtest Diagnostica S.A., Lagoa Santa,
MG. Cat. 27).

No dia 21 foram obtidas amostras de fluido ruminal, por meio de sonda
flexivel oro-gastrica com auxilio de uma bomba de suc¢do a vacuo acoplada a
um Kitassato (ROSEMBERGER, 1983). As amostras foram obtidas 12 horas+
33 minutos apds o fornecimento matinal de alimentos, sendo os animais
amostrados aleatoriamente dentro de bloco. O pH ruminal foi mensurado
imediatamente. O fluido ruminal foi dividido em duas subamostras. A primeira
teve a fermentacdo inibida por congelamento imediato em nitrogénio liquido a —
196°C e foi armazenada sob congelamento para posterior andlise de acidos
graxos volateis por cromatografia gas-liquida (CP 3800 Gas Cromatography
Varian, Varian Cromatography Systems, EUA). A outra subamostra foi
homogeneizada, fixada e conservada, empregando-se a dilui¢do 1:2 entre fluido
ruminal e formaldeido, para posterior contagem de protozoarios (DEHORITY,
1984). A contagem dos protozoarios foi realizada em microscopio Optico,
utilizando amostras de 1 mL do fluido formalizado alocadas em camara de

Newbauer com 0,1 mm de profundidade (WARNER, 1962).

Experimento 2

Vinte e quatro vacas Holand€s, com 225+ 86 dias em lactag@o e 641£58
kg de peso vivo no inicio do experimento, formaram 12 grupos de dois animais
com base na produgdo diaria de leite. Dentro de cada grupo, as vacas foram
aleatoriamente alocadas a um de dois tratamentos por 28 dias, apés um periodo
de adaptacdo de sete dias, em delineamento em blocos ao acaso ajustado para

covariavel. Os tratamentos foram: Controle ou 3,3% de melaco de soja em
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substituicdo a casca de soja (Tabela 9). O manejo alimentar foi idéntico ao
descrito para o Experimento 1.

A producdo de leite e o CMS entre os dias 22 e 26 comparou
tratamentos. Amostras de leite de nove ordenhas consecutivas, obtidas nos dias
22, 23 e 24, foram obtidas para determinacdo dos teores de proteina, gordura,
lactose, solidos totais e N-ureico. Entre os dias 22 e 27 amostras de alimentos e
sobras foram obtidos para determinacdo do CMS e da composicdo das dietas
consumidas. Coleta total de fezes foi executada entre os dias 24 a 26 para
estimativa da digestibilidade aparente de nutrientes no trato digestivo total e a
sintese relativa de proteina microbiana foi determinada por excre¢do urinaria de
alantoina. No dia 27 foi avaliada a atividade mastigatoria por observacao visual
da atividade bucal de cada animal, a cada cinco minutos do dia por 24 e, no dia
28, amostras de sangue para dosagem de glicose no plasma foram obtidas dos
vasos coccigeos. Os procedimentos laboratoriais foram os mesmos do

Experimento 1.
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Tabela 9 Composi¢do da dieta oferecida em ingredientes e da consumida em
nutrientes nos tratamentos Controle (C) e 3,3% de melaco de soja (M).
Experimento 2

C M
% da matéria seca

Silagem de milho 42,3 42,1
Feno de tifton 4,1 4,1
Farelo de soja 20,6 20,7
Caroco de algoddo 6,9 6,9
Milho reidratado e ensilado 11,7 11,7
Casca de soja 11,6 8,4
Melago de soja 33
Oxido de magnésio 0,2 0,2
Bicarbonato de sédio 0,8 0,8
Calcario calcitico 0,3 0,3
NaCl 0,3 0,3
Minerais e vitaminas' 1,2 1,2
Proteina bruta 17,2 17,1
FDN total 38,7 36,3
FDN oriundo de forragem 26,8 26,7
Extrato etéreo 4,7 49
Cinzas 7,8 8,1
Carboidratos ndo fibrosos’ 31,6 33,7

% da matéria natural
Matéria seca 48,6 51,8

'Minerais e vitaminas: 18,5% de Ca; 15% de P; 3,0% de Mg; 3,0% de S; 240 ppm de
Co; 3000 ppm de Cu; 8000 ppm de Mn; 12000 ppm de Zn; 90 ppm de Se; 180 ppm de I;
1.000.000 UT/kg Vit. A; 250.000 Ul/kg Vit. D; 6.250 Ul/kg Vit E

Carboidratos ndo-fibrosos=100 — (PB + FDN + EE + Cinzas)

Anélises estatisticas:
Experimento 1

As variaveis foram analisadas pelo procedimento GLM do SAS
(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE,
1985), com modelo contendo o efeito continuo de covariavel (medida da mesma
variavel no final da padronizagdo), e os efeitos fixos de bloco (1 a 12) e
tratamento (C, M4,5, M9). Variaveis n3o mensuradas na padronizacdo

utilizaram o mesmo modelo, mas sem o efeito de covaridvel. Dois contrastes
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pré-planejados compararam tratamentos: Efeitos linear (C versus M9) e

quadratico (M4,5 versus C+M9) de inclusdo de melago.

Experimento 2

As variaveis foram analisadas por modelo, contendo o efeito continuo de
covariavel (medida da mesma varidvel no final da padronizagdo), e os efeitos
fixos de bloco (1 a 12) e tratamento (C, M). Varidveis ndo mensuradas na

padronizag@o utilizaram o mesmo modelo, mas sem o efeito de covariavel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A substitui¢@o parcial de milho reidratado e ensilado por melaco de soja
induziu queda linear na producdo didria de leite e de proteina, sem afetar o
consumo de matéria seca, resultando em queda na eficiéncia alimentar (Tabela
10). Ja a substituicdo parcial de casca por melago de soja, em dietas com teor
constante de milho, ndo induziu variagdo detectavel no desempenho animal
(Tabela 11).

Nao foram encontrados trabalhos lidando especificamente com a
substituicdo de milho ou subprodutos fibrosos por melago de soja. O efeito da
inclusdo dietética de fontes de sacarose sobre a ingestdo de alimentos, a
producido de leite e seus componentes tem sido variavel. Broderick et al. (2008)
substituiram silagem de milho umido por 0, 2,5, 5 e¢ 7,5% de sacarose e
observaram efeito linear positivo sobre o consumo de matéria seca e o teor ¢
producdo de gordura no leite, sem alterar a produgdo de leite e de proteina.
Broderick e Radloff (2004) relataram aumento linear no consumo e resposta
quadrética em produgdo e teor de gordura, sem afetar a produgdo de leite, com
teores de 0, 4, 8 ou 12% de melaco seco em substituigdo a milho umido ensilado.
Em um segundo trabalho, houve efeito quadratico sobre o consumo e as
producdes de leite e proteina em resposta a dietas com 0, 3, 6 ¢ 9% de melago
liquido (BRODERICK; RADLOFF, 2004). Entretanto, Martel et al. (2011)
observaram que a adi¢do de 0, 2,5 ou 5% de melago em substitui¢do a milho
moido ndo afetou o consumo, mas deprimiu as producdes de leite e proteina,
similarmente ao observado neste experimento (Tabela 10). Neste trabalho foram
adotadas dietas com alta inclusdo de silagem de milho (Tabela 7), enquanto em
pesquisa norte-americana (BRODERICK et al., 2008; BRODERICK;
RADLOFF, 2004; MARTEL et al., 2011) utilizaram-se dietas contendo alfafa

em substitui¢do parcial a silagem de milho. Apesar do baixo teor de gordura no
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leite nos Experimentos 1 2 (Tabelas 10 e 11), esta variavel ndo respondeu
positivamente a inclusdo dietética de agticares, fato observado por Martel et al.
(2011). Particularidades da resposta animal, neste experimento, podem ter
decorrido da interacdo entre o perfil de carboidratos dietéticos, o tipo da
forragem e a inclusdo dietética de dleo insaturado, oriundo de caroco de algoddo
(Tabelas 7 e 9) (ONETTI; GRUMMER, 2004), um topico de avaliacdo futura

pertinente.

Tabela 10 Desempenho de vacas leiteiras nos tratamentos Controle (C), 4,5%
(M4,5) e 9% (M9) de melago de soja. Experimento 1

C M45 M9  EPM' P’
kg/d Trat 1 2
CMS? 19,3 19,6 19,4 0,55 0,95 0,88 0,79
CMOD 11,9 12,1 12,0 0,45 0,96 0,90 0,79
Leite 30,2 27,7 26,9 1,04 0,10 0,04 0,51
Gordura 0,877 0,875 0,835 10,0503 0,80 0,57 0,77
Proteina 0,903 0,870 0,772 0,0308 0,03 0,01 0,40
Lactose 1,392 1,294 1,262 0,0735 0,46 0,23 0,73
Solidos totais 3,405 3,253 3,089 0,1606 0,41 0,19 0,98
%
Gordura 3,08 3,19 3,24 0,150 0,53 0,29 0,72
Proteina 3,14 3,19 3,00 0,068 0,17 0,18 0,19
Lactose 4,70 4,71 4,80 0,078 0,64 0,42 0,66
Soélidos totais 11,67 11,89 11,89 0,191 0,66 0,43 0,65
mg/dL
N?urelco no 18.8 18,7 18,5 0.80 0,97 0,82 0,97
leite
Mcal/d
Energia no leite 19,6 19,1 18,0 0,06 0,18 0,08 0,74
Eficiéncia 1 1,60 1,48 1,42 0,058 0,11 0,04 0,69
Mcal/kg

Eficiéncia 2 1,08 1,10 1,21 0,073 0,44 0,25 0,62
Eficiéncia 3 1,01 1,02 1,12 0,066 0,49 0,29 0,62

'EPM=Erro padrio das médias

*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
Linear, 2) Quadratico

3CMS=Consumo de matéria seca. CMOD=Consumo de matéria orgénica digestivel
*Eficiéncia 1=Leite/CMS. Eficiéncia 2=Energia no leite/CMS. Eficiéncia 3=Energia no
leite/CMOD
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Tabela 11 Desempenho de vacas leiteiras nos tratamentos Controle (C) e 3,3%
de melago de soja (M). Experimento 2

C M EPM' P Trat
kg/d
CMS? 20,0 19,9 0,63 0,97
CMOD 12,6 13,3 0,66 0,47
Leite 27,6 27,8 0,91 0,90
Gordura 0,865 0,901 0,0448 0,58
Proteina 0,877 0,892 0,0277 0,70
Lactose 1,248 1,321 0,0449 0,28
Sélidos totais 3,246 3,415 0,1041 0,28
%
Gordura 3,17 3,28 0,085 0,35
Proteina 3,28 3,27 0,074 0,90
Lactose 4,65 4,71 0,072 0,65
Sélidos totais 12,03 12,40 0,155 0,13
mg/dL
N-ureico no leite 18,4 18,7 0,29 0,56
Mcal/d
Energia no leite 17,8 19,0 0,69 0,23
Leite/CMS 1,38 1,40 0,052 0,87
Mcal/kg
Energia no leite/CMS 0,89 0,96 0,042 0,34
Energia no leite/CMOD 1,45 1,47 0,102 0,87

'EPM = Erro padrio das médias
*CMS=Consumo de matéria seca. CMOD=consumo de matéria organica digestivel

Tem sido postulado que a inclus@o dietética de agucares pode afetar o
metabolismo ruminal de nitrogénio, diminuindo a concentra¢do de amdnia no
fluido (BRODERICK et al., 2008; BRODERICK; RADLOFF, 2004; SANNES;
MESSMAN; VAGNONI, 20002). Entretanto, ndo foi evidenciado efeito sobre o
teor de NUL da substituicdo de milho ou casca de soja por melago de soja
(Tabelas 10 e 11). Esses achados sdo coerentes aos relatos da literatura nos quais
a suplementagdo com agucar ndo afetou a concentragdo ruminal de nitrogénio
amoniacal (PENNER; GUAN; OBA, 2009; PENNER; OBA, 2009;
VALLIMONT et al., 2004). A discrepancia nos resultados pode estar associada

a diferencas na fermentabilidade da dieta basal. O fornecimento de dietas ricas
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em agucares pode reduzir a concentracdo de amoénia no fluido ruminal se a
producdo de proteina microbiana estiver sendo limitada pela falta de
carboidratos rapidamente fermentaveis; assume-se que o efeito da
suplementacdo com agucares sera baixo se a dieta basal apresentar alta
fermentabilidade (OBA, 2011). Com base nesta premissa, os dados sugerem que
os carboidratos do milho maduro ensilado e da polpa citrica foram de alta
fermentabilidade no ramen.

A substitui¢do de milho ensilado por melago de soja ndo afetou a sintese
de proteina microbiana no rumen (Tabela 12). Apesar da falta de poder
estatistico para dar suporte a diferenga, houve queda numérica na excregdo
urindria de alantoina e na eficiéncia de sintese de microbiana nos tratamentos
M4,5 e M9. Este ¢ um mecanismo plausivel para a menor secregdo de proteina
no leite, quando agucares de soja substituiram amido de milho (Tabela 10). Hall
e Herejk (2001) observaram que o pico de maxima producdo microbiana bem
como a produgdo total de proteina microbiana in vitro foi maior com amido do
que com sacarose. Amido disponibiliza mais carbono reduzido por unidade de
massa do que sacarose ou glicose, uma explicagdo plausivel para a queda na
eficiéncia de sintese microbiana quando sacarose substitui a mesma quantidade
de amido (HALL, 2004).

Entretanto, a substitui¢do de casca por melago de soja tendeu (P=0,08) a
aumentar a excrecdo diaria de alantoina na urina (Tabela 13). Maior sintese de
proteina microbiana ocorreu quando fibra de alfafa foi substituida por sacarose
(RIBEIRO; KARNATI; EASTRIDGE, 2005). Entretanto, a tendéncia de maior
produgdo microbiana no tratamento com melago de soja ndo foi acompanhado
por ganho detectavel em desempenho animal, apesar da resposta numérica
positiva em alguns indicadores de desempenho (Tabela 11). Pode ser que os

animais ndo tenham sido responsivos a proteina metabolizdvel adicional
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resultante da maior sintese microbiana no rumen por se encontrarem em ter¢o

final da lactacdo (BRODERICK; RADLOFF, 2004).

Tabela 12 Glicose plasmatica e excrecdo de alantoina na urina nos tratamentos
Controle (C), 4,5% (M4,5) e 9% (M9) de melago de soja.
Experimento 1

C M4,5 M9  EPM! p?
mg/D1 Trat 1 2
Glicose 55,1 51,2 55,9 3,13 0,55 0,87 0,29
mmoles/d
Alantoina 212 178 183 16,5 0,34 024 0,36
mmoles/kg
Alantoina/CMOD? 17,8 14,7 15,5 1,40 0,32 0,27 0,28

'EPM=Erro padrio das médias

*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
Linear, 2) Quadratico

3 Alantoina/CMOD=Excregdo didria de alantoina na urina por consumo diario de matéria
organica digestivel

Tabela 13 Glicose plasmatica e excre¢do de alantoina na urina nos tratamentos
Controle (C) e 3,3% de melago de soja (M). Experimento 2

C M EPM' P Trat
mg/dL
Glicose 53,9 52,0 2,78 0,64
mmoles/d
Alantoina 184 218 12,4 0,08
mmoles/kg
Alantoina/CMOD? 15,0 16,8 1,19 0,31

'EPM=Erro padriio das médias
?Alantoina/CMOD=Excregio diria de alantoina na urina por consumo dirio de matéria
organica digestivel

A inclusdo de melago de soja as dietas ndo afetou a digestibilidade
aparente de nutrientes no trato digestivo total (Tabelas 14 e 15). A auséncia de
resposta em digestibilidade a substitui¢do parcial de amido por agtcar tem sido
observada experimentalmente (PENNER; GUAN; OBA, 2009; PENNER; OBA,
2009). Entretanto, em alguns estudos realizados in vitro e in vivo, a

suplementacdo com agucar tem sido associada a menor digestibilidade da FDN
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(HELDT et al., 1999; VALLIMONT et al., 2004). Esse efeito negativo tem sido
atribuido a uma deple¢@o do nitrogénio disponivel no rimen por microrganismos
fermentadores de carboidratos de rapida degradacdo na presenca de quantidades
inadequadas de nitrogénio. Contudo, quando o nitrogénio nao ¢ limitante e ndo
ha mudanga no pH ruminal, a presenga de aglicares parece ter pouco efeito sobre
a digestdo da fibra (HALL; WEIMER, 2007). O perfil de carboidratos dietéticos
ndo determinou o CMOD (Tabela 10), sugerindo que o menor rendimento
energético por unidade de carboidrato digerido (HALL, 2004) pode ter definido
o menor desempenho nas dietas contendo agucar em substituigdo ao amido

(Tabela 10).

Tabela 14 Digestibilidade aparente de nutrientes no trato digestivo total nos
tratamentos Controle (C), 4,5% (M4,5) e 9% (M9) de melago de
soja. Experimento 1

C M4,5 M9  EPM' P’
% do ingerido Trat 1 2
DMS’ 62,2 63,6 63,4 1,66 0,83 0,62 0,72
DMO 66,0 66,8 66,5 1,63 0,92 0,79 0,77
DFDN 36,7 33,8 36,9 3,62 0,81 0,96 0,53
DMOnFDN 87,0 88,9 87,1 1,05 0,39 0,95 0,18

'EPM=Erro padriio das médias

’P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
Linear, 2) Quadratico

’DMS=Digestibilidade da matéria seca. DMO=Digestibilidade da matéria organica.
DFDN=Digestibilidade da fibra em detergente neutro. DMOnFDN=Digestibilidade da
matéria organica ndo-FDN



122

Tabela 15 Digestibilidade aparente de nutrientes no trato digestivo total nos
tratamentos Controle (C) e 3,3% de melaco de soja (M).
Experimento 2

C M EPM! P Trat
% do ingerido
DMS? 66,0 65,2 0,02 0,80
DMO 68,9 68,2 0,02 0,82
DFDN 42,0 38,8 0,04 0,55
DMOnFDN 88,5 88,2 0,01 0,78

'EPM=Erro padrio das médias

’DMS=Digestibilidade da matéria seca. DMO=Digestibilidade da matéria organica.
DFDN=Digestibilidade da FDN. DMOnFDN=Digestibilidade da matéria organica nao-
FDN

A substituicdo de milho ou casca de soja por melago de soja ndo afetou a
atividade mastigatoria nem a proporc¢do do consumo diario em periodos do dia
(Tabelas 16 e 17). Entretanto, houve aumento no tempo da primeira refeicdo
matinal quando amido de milho foi substituido por agticares da soja (Tabela 16).
A auséncia de efeito de tratamento sobre o perfil de acidos graxos no fluido
ruminal (Tabela 18) sugere que maior absor¢do de propionato do raimen nio foi
o determinante da menor duragdo da refeicdo condicionada no tratamento
Controle (ALLEN; BRADFORD; OBA, 2009). Autores tém sugerido que
acucares podem tornar a dieta mais palatavel (BRODERICK et al., 2008), uma
explicacdo plausivel para o maior tempo da primeira refeicdo quando melago de

soja substituiu milho.
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Tabela 16 Atividade mastigatoria e propor¢do do consumo de matéria seca em
periodos do dia nos tratamentos Controle (C), 4,5% (M4,5) ¢ 9%
(M9) de melaco de soja. Experimento 1

C M4,5 M9 EPM' p?

min/d Trat 1 2
Ingestdo 296 301 313 17,5 0,79 0,52 0,88
Ruminagio 509 475 453 24,7 0,32 0,14 0,85
Mas‘[igag:ﬁo3 805 777 766 33,1 0,70 0,42 0,83

min/kg de CMS*
Ingestéo 15,2 16,8 16,1 0,97 0,55 0,57 0,35
Ruminagéo 26,7 26,5 233 1,65 0,29 0,17 0,47
Mastigacdo 42,0 434 393 2,26 0,45 0,42 0,35
% do consumo diario

Manha 37,2 38,8 38,1 0,02 0,81 0,71 0,60
Tarde 42,0 44,5 433 0,05 0,94 0,86 0,76
Noite 20,7 16,6 18,6 0,05 0,86 0,78 0,64

Min
R cond’ 40,0 60,5 63,4 7,15 0,10 0,05 0,37

'EPM=Erro padrio das médias

*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
Linear, 2) Quadratico

*Mastigagdo=Ruminago + Ingestdo

*Atividade mastigatoria em minutos por kg de consumo de matéria seca.

°R cond=Refeigdo condicionada (primeira refeigio apds o oferecimento matinal da dieta)

A substituigdo de amido por agucares aumentou linearmente o pH 12
horas apds a alimentagdo matinal (Tabela 18). A substituicdo de amido por
acucares tem sido uma estratégia proposta para controle de acidose em vacas
leiteiras (HELDT et al., 1999; MARTEL et al., 2011; PENNER; GUAN; OBA,
2009; PENNER; OBA, 2009), ndo existindo evidéncia de que a presenca de
agicar rapidamente fermentavel reduza o pH ruminal (OBA, 2011). Os
mecanismos propostos para esta resposta sdo varios. Sugere-se que agucares
fornecem menos carbono doador de protons por unidade de massa do que amido
(HALL; HEREJK, 2001). Outra explicagdo plausivel seria a conversdo de
sacarose em polissacarideos de reserva (glicogénio microbiano) pelos
microrganismos ruminais, como forma de estocagem de energia em curto prazo

(HALL; HEREJK, 2001), que temporariamente reduziria a produgdo de acidos
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durante a fermentagao ruminal. Uma terceira teoria sugere que a maior produgdo
de butirato no ramen, ao se fornecer agucar (HALL; WEIMER, 2007; HOOVER
et al., 2006), poderia diminuir a producdo de protons por unidade de matéria
organica degradada no ramen comparada a produgdo de acetato e propionato.
Um mol de hexose fermentada gera 1 mol de butirato ou 2 moles de propionato
ou acetato (SOEST, 1994), entretanto a similaridade observada no perfil de
AGV ndo suporta este mecanismo (Tabela 18). E, por fim, alguns estudos
demonstraram que a inclusdo de agucar resultou em aumento na taxa de
passagem da fase solida e liquida da digesta ruminal (ROOKE; LEE;
ARMSTRONG, 1987; SUTOH; OBARA; MIYAMOTO, 1996), que diminuiria
a quantidade de carboidrato fermentado e aumentaria o clearance de AGV por

passagem pelo orificio reticulo-omasal (RESENDE JUNIOR et al., 2006).

Tabela 17 Atividade mastigatoria e propor¢do do consumo de matéria seca em
periodos do dia nos tratamentos Controle (C) e 3,3% de melaco de
soja (M). Experimento 2

C M EPM' P Trat
min/d
Ingestdo 263 262 5,8 0,96
Ruminagao 477 466 22,4 0,75
Mastigagao® 739 728 253 0,77
min/kg de CMS®
Ingestdo 15,7 15,8 1,06 0,93
Ruminagio 28,2 27,8 2,37 0,92
Mastigagdo 43,8 43,6 3,31 0,96
% do consumo diario
Manha 42,2 43,8 0,02 0,54
Tarde 444 434 0,02 0,72
Noite 14,3 12,7 0,02 0,58
Min
R cond* 47,9 47,7 1,78 0,93

'EPM=Erro padrio das médias

*Mastigagdo=Ruminagdo + Ingestio

3 Atividade mastigatoria em minutos por kg de consumo de matéria seca

*R cond=Refei¢do condicionada (primeira refei¢io apos o oferecimento matinal da dieta)
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Tabela 18 Perfil de fermentagdo ruminal nos tratamentos Controle (C), 4,5%
(M4,5) e 9% (M9) de melago de soja. Experimento 1

C M4,5 M9  EPM' P’
% do AGV total’ Trat 1 2

Acetato 61,9 61,5 61,7 1,53 098 095 0,88
Propionato 26,8 26,9 25,9 1,28 085 0,63 0,74
Butirato 11,3 11,6 12,4 0,67 0,57 030 0,80
Acetato/Propionato 2.3 2,3 2.4 0,15 095 086 0,78

x 10* organismos/mL
Protozoarios 11,4 11,3 11,5 098 095 085 0,75
pH 6,2 6,2 6,7 0,15 0,07 0,05 0,19

'EPM=Erro padrio das médias

*P=Valor de probabilidade para o efeito de tratamento (Trat) e para os contrastes: 1)
Linear, 2) Quadratico.

*AGV total=Acetato + Propionato + Butirato

Nao houve efeito da substituicio de amido por acgucares sobre a
concentragdo de protozoarios no fluido ruminal (Tabela 18). A literatura ¢
inconsistente sobre o efeito de acucares sobre populagdes de protozoarios,
provavelmente, em consequéncia da natureza heterogénea  destes
microrganismos (OELKER; REVENEAU; FIRKINS, 2009). Segundo Martel et
al. (2011), ¢é possivel que a populacdo de protozoarios dominante no rimen de
bovinos, alimentados com dieta rica em grdos de cereais ndo responda a adigdo
de agucar, enquanto que, em dietas baseadas em forragem, a populagio de
protozoarios possa proliferar em resposta a agucar adicional. Contudo, dietas
baseadas em cana de aglcar s3o sabidamente indutoras de aumento na
concentrac¢ao ruminal de protozoarios (LENG; GILL; KEMPTON, 1981). O teor
dietético de agucares pode ndo ter sido alto o suficiente para induzir variagdo na
populagdo microbiana do rimen neste experimento, consistente a auséncia de

efeito de tratamento sobre o perfil de AGV do fluido (Tabela 18).
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4 CONCLUSAO

A substituicdo parcial de milho reidratado e ensilado por melago de soja
nao foi vantajosa. A substituicdo parcial de casca por melago de soja ndo
deprimiu o desempenho de vacas consumindo dietas com teor similar de amido.
A segunda estratégia foi mais promissora para a comercializagdo do melago
resultante da producdo de farelo concentrado de soja que a comercializagdo do
melago puro para substituir grdos de cereais em concentrados para vacas

leiteiras.
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