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RESUMO

Os alimentos proteicos sdo de extrema importancia para a alimentagdo dos ruminantes,
sobretudo o farelo de soja (FS) que é o ingrediente proteico mais importante e mais utilizado na
producdo de vacas leiteiras. Todavia, € uma fonte limitada de proteina ndo degradavel no ramen
(PNDR). Uma forma alternativa de se fornecer PNDR para os ruminantes € utilizando a proteina
protegida como farelo de soja tratado com lignossulfonato (FSTL) e grdos secos de destilaria
(GSD), que podem ser fontes potencialmente interessantes para serem incluidas na dieta. O
objetivo do presente estudo foi determinar os teores de proteina bruta do FS, FSTL e GSD tanto
para degradacdo ruminal quanto para digestibilidade intestinal. O experimento ocorreu numa
fazenda experimental da EPAMIG em Trés Pontas -MG, com duas vacas canuladas, consumindo
dietas a base de silagem de milho. Os sacos de nylon contendo dimensdes de 10cm x 20cm, foram
incubados em oito intervalos de horarios diferentes:0,2,4,8,12,16,24 e 48 horas contendo seis sacos
por horario, por vaca e por alimento. Apos retirados do rimen, os sacos foram lavados na maquina
de lavar no ciclo rapido de 19 minutos. E analisou-se os teores de proteina bruta pelo método de
Kjeldahl, matéria seca e cinzas. A fracdo A (100% degradavel) foi determinada pelo N (nitrogénio)
soltvel no momento da lavagem do tempo Oh. A fracdo C (100% nao degradavel) foi determinada
pelo N residual no tempo 48h. Ea fracdo B (potencialmente degradavel) foi calculada pela diferenca
(N - A - C). E para avaliacao da digestibilidade intestinal utilizou-se a técnica dos trés estagios no
tempo 16 horas. A taxa da degradacdo ruminal efetiva da proteina bruta foi calculada pela férmula:
A + B x [kd / (kd +kp)] e assumiu que a taxa de passagem (kp) é de 5%h-1. A fracdo A teve o teor
de proteina (%) similar (P>0,14) para o FS (13,7% de PB), FSTL (14,6% de PB) e GSD (17,8% de
PB). No entando, o FSTL (13,4% de PB) e os GSD (38,0% de PB) apresentaram valores maiores
(P<0,01) do que FS (3,3% de PB). A fracdo B apresentou diferenca entre as fontes proteicas
(P<0,01) e 0 FS obteve o maior valor (83,0% de PB), seguido por FSTL (71,7% de PB) e por fim
0s GSD (43,1% de PB). O FSTL e os GSD apresentaram valores similares para a taxa de
degradacdo (kd) de 4,6% e 4,4%h-1 respectivamente, ambas menores do que o FS com 8,5%h-1
(P<0,01). Para a degradacgéo ruminal efetiva os GSD apresentaram o menor valor (37,8% de PB,
P<0,01), seguido do FSTL (47,8% de PB) e por fim o FS apresentou o maior valor (65,7% de PB).
A digestibilidade da PNDR foi similar para o FST e o FSTL com a média de 63,1% de PB e foi
menor (P<0,01) para os GSD (50,7% de PB).

Palavras-chave: Proteina ndo degradavel no ramen. Proteina do milho. Farelo de soja.
Ruminantes. Nutricdo.
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1 INTRODUCAO

O agronegdcio é uma atividade que tem grande impacto no panorama de crescimento
econémico brasileiro. Aproximadamente 24,5% do PIB brasileiro ou R$1,55 trilhdo advém da
soma de servicos e bens gerado pelo agronegécio, sendo que a pecuaria representa 32% ou R$494,8
bilhdes, apontando que para 0s proximos anos, estes dados tenham um acréscimo de 11,8% (IBGE;
CNA, 2020).

A pecudria é, uma atividade ligada a criacdo de gado (corte e leite), considerados animais
ruminantes, e estes por sua vez sdo animais mamiferos que possuem estruturas anatbmicas proprias
como a presenca de quatro compartimentos estomacais, sdo eles: reticulo, rimen e omaso,
considerados pré-estbmago; e o abomaso considerado estdmago verdadeiro (BERCHIELLI;
PIRES; OLIVEIRA, 2011). Os ruminantes sao animais capazes de aproveitar melhor os alimentos
fibrosos do que os animais ndo ruminantes, pois o rimen atua como uma camara de fermentacéo
abrigando em seu interior milhares de microrganismos — bactérias, fungos e protozoarios. Como
resultado dessa digestdo ruminal, hd producdo dos acidos graxos volateis (AGV). Estes serdo
aproveitados pelo animal para serem utilizados posteriormente em diversas rotas metabdlicas. A
ruminacdo, ira promover a quebra de tamanho das particulas facilitando o acesso destes
microrganismos para que ocorra a digestdo. E importante salientar que os ruminantes nio sio
capazes de produzir enzimas que ocasionam a digestdo desses alimentos fibrosos, porém permitem
que haja um ambiente propicio para bactérias, fungos e protozoarios os realizem (BERCHIELLI;
PIRES; OLIVEIRA, 2011).

As exigéncias proteicas que 0s animais ruminantes possuem podem ser supridas com o
fornecimento de alimentos que tém teores elevados de proteina em sua composi¢cdo. Sdo exemplos
de alimentos proteicos: caroco de algodao, farelo de algodao, gréo de soja, farelo de soja, ureia,
levedura entre outros tantos. Segundo a CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento a
previsdo para safra de producdo de soja 2021/2022 serd uma produgdo recorde quando comparado
aos anos anteriores, com producdo de 135,5 milhGes de toneladas (POPOV, 2021). Muito embora
haja uma elevada producéo de soja esperada para 0 ano de 2021, o preco pago pelos produtores
para obter o produto também sera elevado, repetindo o cenéario vivido no ano de 2020 de alta dos
precos. Por isso, € importante se atentar ao fornecimento destes alimentos aos animais, uma vez

que a alimentacdo tem grande impacto no custo de producéo da atividade pecuaria.



Deste modo, é de suma importancia que o fornecimento de alimentos proteicos para 0s
bovinos seja racional e de forma a se aproveitar o maximo possivel do perfil de aminoécidos que
aquele produto esta oferecendo, a fim de se reduza os gastos com a alimentacdo e maximize 0s
ganhos com a dieta. As trés fontes de proteina que o animal possui sdo: a proteina microbiana,
advinda do rumen; a proteina dietética, advinda da dieta e por fim, a proteina endégena, advinda
das secrecdes intestinais e descamacdo do tecido gastrintestinal (MEDEIROS; MARINO, 2015).
A degradacdo ruminal da proteina bruta advinda da dieta, nos ruminantes, afeta a fermentacéo
ruminal e também a absorcdo de aminoacidos no intestino delgado (MARCONDES et al., 2009).
Essa acdo dos micro-organismos no rimen para degradar toda fracéo proteica proveniente de fonte
dietética, é chamada de proteina degradavel no rimen (PDR). Ao passo que, toda a fracdo proteica
do alimento que, passar intacta pelo rimen, ou seja, sem sofrer acdo dos micro-organismos, chegara
no intestino delgado para ser absorvida, é chamada de proteina ndo degradavel no ramen (PNDR).

A concentracgdo e qualidade da proteina da dieta podem influenciar no consumo de matéria
seca. Reduzir o teor de PB da dieta abaixo de 7% da matéria seca (MS) pode reduzir a degradacéo
da fracao fibrosa, resultando num menor consumo de matéria seca (CMS) devido a lenta passagem
dessa porcdo fibrosa pelo ramen. Porém, trabalhar com niveis elevados de nitrogénio na dieta,
acima do recomendado, também é prejudicial, pois vai comecar a ter excesso de liberacdo de
amonia pelo ramen, podendo levar & uma toxidez (FERNANDES et al., 2009).

Para se obter um maior aporte proteico na porcao inicial do intestino delgado (duodeno),
utiliza-se a fonte proteica de forma protegida. Pois assim, € possivel garantir que o animal recebera
um perfil de aminoacidos previamente qualificado e quantificado, atendendo as suas exigéncias
nutricionais. Uma vez que, quando o alimento passa pelo rimen, seu perfil de aminoéacidos €
alterado devido a degradacdo dos microrganismos ali presentes. Assim, com o fornecimento da
proteina protegida, é possivel limitar a degradacdo dessas fontes proteicas por parte dos
microrganismos existentes no ramen, e promover um maior aproveitamento por parte da
digestibilidade intestinal.

As formas de se obter uma proteina protegida séo: a primeira, é aquela que é resistente ao
ataque microbiano no rimen; e a segunda, é aquela que passa para o intestino delgado diretamente,
sem se misturar completamente com o contedo ruminal, evitando assim que haja degradacao por
parte dos microrganismos ali presentes (CAVASSIN, 2000). Uma vez que h& caréncia de

informacdes sobre os teores de proteina ndo degradavel no ramen dos alimentos com proteina



protegida, o objetivo do presente estudo visou comparar dois tipos de proteina protegida, como o
farelo de soja tratado com lignossulfonato e os gréos secos de destilaria, e o farelo de soja normal.
Destes alimentos, avaliou-se a taxa de degradacdo ruminal e a taxa de digestibilidade intestinal, a

fim de contribuir com a quantidade de informacdes existentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metabolismo proteico nos ruminantes

O ruminante tem sua exigéncia proteica pré-estabelecida e para suprir essas demandas, ha
duas formas: ou via micro-organismos ruminais ou via dieta. Essas proteinas advindas da dieta, sdo
degradas no rumen pela atua¢do dos micro-organismos ali presentes, que ira digeri-las até chegar
em aminodacidos (AA). Estes aminoacidos, mais tarde, serdo sintetizados pelas bactérias para serem
aproveitadas em suas proprias proteinas, gerando aminoacidos que serdo utilizados para
crescimento e multiplicacdo das bactérias (PIRES, 2015).

Para o crescimento microbiano acontecer, € necessario nitrogénio, e suas principais fontes
sdo: a proteina dietética e o nitrogénio ndo proteico. A ureia é considerada uma fonte de nitrogénio
ndo proteico, e quando chega no rimen sofre o processo de hidrdlise através da enzima urease e
libera amonia. A proteina da dieta pode ser dividida em proteina degradavel no rimen (PDR) e
proteina ndo degradavel no rimen (PNDR). Esta PDR é composta por proteina verdadeira e
nitrogénio ndo proteico (SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008). Deste modo, a PDR ¢
degradada no rimen até chegar na fracdo aménia, e serad incorporada a0 micro-organismos € 0s
alfa-cetodcidos (produzidos pela degradacdo dos carboidratos), dando origem a proteina
microbiana (NEUMANN et al., 2006; ANJOS; CARDOSO, 2018).

Como resultado principal da acdo dos micro-organismos presente no rdmen, tem-se a
amonia, que, pode ser resultado de uma conversdo tanto de AA quanto de NNP (nitrogénio ndo
proteico). A proteina verdadeira entdo, sofre o processo de degradacdo quando chega no rumen, e
é transformada na fracdo de aminoacidos. Estes por sua vez serdo deaminados em N (nitrogénio) e
amonia (NH3), podendo ser incorporados a proteina microbiana ou degradado novamente pelos
proprios micro-organismos ruminais, resultando na producdo de &cidos graxos volateis (AGV)
(SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008).
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Figura 1 — Representacdo esquemaética sobre o metabolismo proteica em ruminantes.

DIETA RUMEN NTESTINOS
Nit Bnic
Graos ontc
Forragem Proteina - Proteina K
1 L
Nitrogénio Amino acidos Proteina = Anio
ndo proteico Branched Amino acidos ' hetabolic
chain Brotsing s
fatty acids e s
SALIVA ) nen ) SARED
Uréiz Ambnia 2 L) Proteinas Amino acidos J 1 .\:&f” AG
(S fermentacdo  bacterianas ULANDULAS
de carboidratos INTESTINAIS
Uréia
PAREDE RUMINAL
f;' CIRCULACAO
5| PORTAL (para o figado)
@
°
g
2 Amino acidos
o
E FIGADO 1
CIRCULACAO
SANGUINEA
Uréia Uréia 3 Amino acidos Amino acidos
v Amino acidos -
o Amino acidos
Uréia Uréia ¥ «
Amino acidos ’/‘ Energia
v # Energia Proteina
Uréia no
leite Proteina do leite
Uréia

MUSCULOS

RIM GLANDULA MAMARIA (e outros tecidos)

FONTE: Wattiaux (2002).

Atualmente, muito tem se estudado para maximizar a eficiéncia da utilizacdo da proteina
da dieta, uma vez que o0 seu custo é bastante alto quando comparado aos outros ingredientes
utilizados nas dietas de ruminantes (NEVES, 2018). E essa melhor utilizacdo € observada devido
ao melhor desempenho do animal e suas menores perdas de nitrogénio (N) (SANTOS et al., 1998).
Para essa sintese microbiana ocorrer no rimen é necessario que haja a disponibilidade de energia
e nitrogénio (SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008). E também, ainda durante o
processo de sintese, as bactérias podem utilizar as fontes de nitrogénio ndo proteico, como amonia,
e também os aminoacidos (KOZLOSKI, 2011). O metabolismo proteico entdo é composto pela
degradacdo ruminal com a transformacao de parte das proteinas em peptideos, aminoacidos (AA)
e amonia (SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008).

Quando hé excesso de incluséo de proteina na dieta ou energia para fermentacdo limitada,
h& um excesso de producdo de amdnia no rimen que ndo é totalmente utilizado e entdo, gera um

aumento na concentracdo de amdnia e ndo é toda essa amonia que serd convertida em proteina
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microbiana. A amdnia excedente, serd absorvida pelo epitélio ruminal e levada ateé o figado, local
onde ocorre a producdo de ureia. A ureia, é transportada no sangue, podendo voltar via saliva, ou
através do epitélio ruminal, ou ser excretada pela urina (SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR.,
2008). Quando a ureia retorna para o ramen, ela pode ser reaproveitada pelos micro-organismos,
servindo como fonte de nitrogénio (BACH; CALSAMIGLIA; STERN, 2005). A assimilacdo de
amonia pelos micro-organismos ruminais tem correlagdo direta com suas respectivas taxas de
crescimento. Assim, é possivel que a amonia seja removida do ambiente ruminal, ou através do
fluido ruminal, que ird incorpora-la a matéria microbiana, ou pela absor¢do do epitélio ruminal, e
por fim, pode ocorrer também pelo fluxo para o abomaso (NOLAN; DOBOS, 2005). A proteina
microbiana é capaz de suprir as exigéncias da proteina metabolizavel de bovinos de corte em até
100%, oscilando de 50% (sistema de producdo intensivo) a 100% (sistema de producéo extensivo).
Além de ser considerada proteina de boa qualidade, por apresentar um bom perfil de aminoacidos
e boa digestibilidade, em torno de 80% (PIRES, 2015).

Ja a PNDR, fornece ao animal o segundo maior aporte de aminoacidos (SALAZAR,;
CORTINHAS; FREITAS JR., 2008). Ela passa pelo rumen sem influéncias dos micro-organismos,
e somente no intestino delgado sera fracionada em AA, para entdo ser absorvida (WATTIAUX,
2002). Sempre que a producédo de proteina microbiana € alterada, resultado de uma alteragdo na
dieta por exemplo, a quantidade e qualidade da PNDR que chega no intestino delgado é afetada
(SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008).

Sendo assim, o processo de fornecimento de aminoacidos no intestino delgado, se deve ao
fato de que a proteina degradavel no rimen sofre toda acdo das enzimas proteoliticas e entdo se
transformam em peptideos, aminoacidos, amdnia e proteina microbiana. A proteina ndo degradavel
no ramen sofre acdo das enzimas intestinais que irdo transforma-las em aminoécidos, para entéo
serem absorvidas pelo epitélio intestinal, na por¢do duodenal (SOUZA, 2019). Outro fator
importante para a digestibilidade intestinal das proteinas ndo degradaveis no rimen, é que, ha alta

correlacédo entre as caracteristicas das fontes de PNDR com sua digestibilidade (SOUZA, 2019).

2.1.1 Degradacgédo ruminal proteica

Para que a degradacdo ruminal proteica ocorra faz-se necessario alguns processos, sendo

eles a solubilizacéo, hidrélise extracelular, o transporte para o interior das células (RUSSEL et al.,
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1992). O passo inicial para que ocorra a degradacao ruminal das proteinas, consiste que as bactérias
se fixem ao rumen para que possam se alimentar das particulas do alimento, para entdo iniciar a
acao das proteases microbianas ligadas as células (BROCK; FORSBERG; BUCHANAN-SMITH,
1982). Os micro-organismos presente no rumen sao os mais diversos, estima-se que cerca de 30 a
50% dos micro-organismos ali presentes sdo responsaveis pela acdo proteolitica (PRINS; VAN
RHEENEN; VAN’T KLOOSTER, 1983). As bactérias em maiores quantidades no rimen que tem
funcdo proteolitica sdo Butyrivibrio fibrisolvens e Prevotella ruminicola (SALAZAR;
CORTINHAS; FREITAS JR., 2008).

As bactérias presentes no rimen, protozoarios ciliados e alguns fungos anaerébicos, detém
da atividade proteolitica, bem como possuem uma variedade de diferentes tipos de enzimas
proteoliticas (WALLACE, 1996). Sabe-se que para a degradacdo proteica acontecer de forma
completa, é necessaria atuacdo de diferentes proteases, pois seus nimeros de ligacdes sdo variados.
Assim, a taxa de degradacdo ruminal proteica pode depender da atividade proteolitica como um
todo, além do tipo de proteina influenciar (BACH; CALSAMIGLIA; STERN, 2005).

Para que ocorra a degradacao ruminal, e se tenha eficiéncia na sintese proteica dois fatores
sdo considerados importantes, como a disponibilidade e sincronizacgéo entre a energia disponivel e
0s compostos nitrogenados (APAJALAHTI et al., 2019). Pode-se considerar que as proteinas
possuem rapida e extensiva degradacdo ruminal, com isso, € de suma importancia se atentar a
quantidade de energia disponivel para aquele sistema. Pois, uma vez que a energia € limitante,
provavelmente, a sintese de proteina serd limitada também, além dos carboidratos fibrosos
apresentarem caracteristicas da taxa de digestdo lenta (PINA et al., 2010). Por conseguinte, 0
fornecimento de carboidratos nao fibrosos em quantidades moderadas tende a aumentar o fluxo de
nitrogénio microbiano para o abomaso (PINA et al., 2010). Importante salientar que, este fato
ocorre desde que ndo haja limitacdo de nitrogénio no rumen. Logo, 0s principais compostos
responsaveis pela sintese microbiana no rimen sao, a proteina bruta e os carboidratos. A proteina
bruta e os carboidratos sdo responsaveis pela formacdo de nitrogénio amoniacal, atraves de sua
fermentacdo, aminoacidos, esqueletos de carbono e energia na forma de ATP, todos destinados
para o crescimento microbiano (PINA et al., 2010). No &mbito de disponibilidade de energia e ndo
limitacdo de nitrogénio presente no rdmen, 0 processo que ird ocorrer € a transaminacdo dos
aminoacidos ou captacdo dessa proteina para utilizagdo da sintese proteica de maneira direta
(SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008). Porém, se a energia ¢ limitante, por exemplo,
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0s amino&cidos podem ser deaminados e seus esqueletos de carbonos serdo fermentados a acidos
graxos volateis (SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008).

A figura abaixo ilustra a degradacéo proteica e seus produtos finais.

Figura 2 — Representacdo esquematica da degradacéo proteica e seus produtos finais.
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FONTE: Bach et al. (2005).

A concentracdo dos produtos oriundos da degradacdo proteica ruminal, tem relacdo com a
interacdo com substratos presente no rumen. Fato esse devido ao aproveitamento dos substratos
simultaneamente pela populagdo microbiana, admitindo um balanco ideal de nutrientes
(SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008). Caso nédo haja esse balanco, pode ocasionar a
perda de nitrogénio e comprometimento de alguns micro-organismos.

E sabido entdo, que, a degradacdo proteica no rimen é devido a acdo de enzimas
proteoliticas e a disponibilidade de energia no rimen. Porém, ha alguns outros fatores que podem
interferir nesse processo. Devido ao fato de as atividades enzimaticas da degradagdo proteica
depender de inimeros outros fatores, como citado anteriormente, se torna importante a atencéo
para outras acdes enzimaticas durante a degradacdo. De acordo com Tomankova; Kopecny (1995)
as amilases apresentaram efeito positivo sobre a degradacéo ruminal, fato que fora confirmado,

pois Assoumani et al. (1992), ja haviam comprovado um aumento de 6 a 20% na degradacao
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proteica quando adicionado amilase ao rumen. (SALAZAR; CORTINHAS; FREITAS JR., 2008)
também verificaram 0 aumento da degradagdo proteica quando adicionaram de 42,4 a 53,1% de
celulases na digestéo proteolitica in vitro.

O pH ruminal também é considerado um importante fator na degradacdo proteica (NRC,
2001). Pois a queda do pH pode impactar negativamente na degradacdo ruminal. VValores baixos
de pH podem ser prejudiciais aos micro-organismos, além de resultar na baixa digestibilidade de
componentes fibrosos (VERBIC, 2002). Uma vez que se € possivel monitorar, estimar, o pH
ruminal, é possivel melhorar a degradacdo além de se monitorar também, a saiude do animal,
prevenindo contra doencas metabolicas como laminite e acidose (ALLEN, 1997). O pH ideal para
0 rumen ter um otimo funcionamento da atividade proteolitica é entre 55 e 7,0 (BACH,;
CALSAMIGLIA; STERN, 2005).

O motivo pelo qual a atividade microbiana do rimen € prejudicada quando hd uma queda
no pH ruminal se deve ao fato da disponibilidade de energia para esses micro-organismos, pois a
energia que seria destinada ao seu crescimento é desviada para a manutencdo do pH interno destes
organismos, ocasionando a perda da utilizacdo de energia para a sintese microbiana (STROBEL;
RUSSELL, 1986).

Os compostos nitrogenados também sdo imprescindiveis para a sintese microbiana
(VERBIC, 2002). A velocidade e quantidade de proteina que é degradada no ramen influencia
diretamente a quantidade de proteina microbiana sintetizada no rimen e define também a
quantidade total de proteina ndo degradavel no rimen que chega no intestino delgado (PINA et al.,
2010). A proteina degradavel no rimen (PDR) tem a funcédo de atender as exigéncias nutricionais
de compostos nitrogenados dos micro-organismos existentes no rimen e também pelo nitrogénio
metabdlico enddgeno. Esse nitrogénio metabdlico enddgeno € obtido através da oxidacdo de
aminoéacidos nos tecidos e érgdos, que retorna para 0 rimen ou via sangue ou via saliva (PINA et
al., 2010).

De acordo com Pina et al. (2010) o méximo aporte proteico advindo da proteina microbiana
ocorre quando se utiliza dietas com 10 — 13% de PDR na MS para vacas em lactacdo. Porém, é
importante analisar outros fatores como nivel de produgdo da lactacdo desse animal, qual seu
estagio fisioldgico, qual a categoria animal, dentre outros. A disponibilidade do nitrogénio também
é alterada quando ha uma maior propor¢do em relacdo a matéria organica verdadeira degradada no

ramen. A eficiéncia microbiana é diminuida, entéo, se a disponibilidade de nitrogénio ruminal é
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alta quando comparado a quantidade de matéria orgéanica verdadeira degradada no rumen, a
quantidade de sintese microbiana pela utilizagdo do nitrogénio diminui (GRISWOLD et al., 1996).
Pode-se notar entdo que, a energia para realizar o crescimento microbiano é mais limitante do que
0 proprio excesso de nitrogénio que nao fora utilizado pelos micro-organismos ruminais (PINA et
al., 2010).

A capacidade dos micro-organismos ruminais de se alimentarem de nitrogénio ndo proteico
para beneficio préprio, ou seja, seu crescimento, acaba por definir a utilizacdo de nitrogénio nao
proteico nas dietas como um fator importante. Os micro-organismos responsaveis pela fermentacao
ruminal de carboidratos fibrosos, precisam como substrato para seu crescimento somente amonia,
ao passo que, aqueles micro-organismos que degradam carboidrato ndo fibroso, necessita de
aminoéacidos pré-formados (RUSSEL et al., 1992). Outras fontes nitrogénio, que ndo amdnia, séo
importantes para o animal, uma vez que estas propiciam um ambiente para adequada digestao
ruminal da fibra, além de promoverem uma maior sintese microbiana (GRISWOLD et al., 1996).
Por outro lado, a propor¢éo de amonia varia de acordo com a fonte de nitrogénio utilizada, tendo
sua contribuicdo minima de nitrogénio para o crescimento microbiano atraves da amoénia de 26%,
quando se utilizava concentracdes elevadas de peptideos e aminoacidos, ao passo que quando se
atingiu 100%, a Unica fonte de nitrogénio fora a aménia (WALLACE, 1996).

A taxa de passagem também pode ser considerada um fator importante que afeta a sintese
microbiana. O crescimento microbiano pode ser afetado positivamente pelo aumento no consumo
da matéria seca (VERBIC, 2002), uma vez que houve aumento da sintese microbiana em 20%,
guando a taxa de passagem se elevou de 0,02 para 0,08h-1 (ALDERMAN; BLAKE, 1995).

A dilui¢do do liquido ruminal tem influéncia direta na taxa de replicagdo microbiana,
quando ambas séo iguais, € 0 momento em que ocorre 0 maximo de sintese microbiana (ORSKQV;
REEDS; KYLE, 1987). Os ruminantes, a0 aumentarem a quantidade produzida de saliva,
aumentam também por conseguinte, o tamponamento e a diluicdo do conteudo ruminal. Esta
diluicdo do contetido ruminal ird atuar na concentracdo dos acidos ruminais, fazendo com que eles
sejam menores em dietas a base de forragem quando comparado ao concentrado (PINA et al.,
2010).
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2.1.2 Digestibilidade intestinal proteica

A proteina ndo degradavel no rimen é uma das fontes de fornecimento de aminoacidos para
o animal. Aproximadamente 59% da proteina que chega ao intestino delgado € proveniente da
proteina microbiana (CLARK; KLUSMEYER; CAMERON, 1992). A propor¢do de proteina
microbiana que é classificada como proteina verdadeira é de 60%, ao passo que a digestibilidade
da mesma no intestino delgado é de 100%

A quantidade de proteina e sua digestibilidade de cada fracdo proteica que chegam ao
intestinam delgado, irdo determinar a quantidade de aminoacidos absorvidos pelo epitélio intestinal
para a manutencdo do organismo do animal (BRANCO et al., 2006). Por isso, é importante
conhecer a exigéncia nutricional do animal, e neste caso, conhecer as exigéncias de aminoacidos,
a fim de que se evite a oferta em excesso de proteina na dieta (BONOMETTI et al., 2011). O
excesso de proteina na dieta aumenta a excrecdo de ureia na urina, aumenta o gasto energético do
animal para sintetizar e excretar a ureia (BONOMETTI et al., 2011).

A exigéncia de proteina metabolizavel dos ruminantes sdo atendidas em sua maioria pela
proteina produzida no rimen pelos micro-organismos, chamada de proteina microbiana, além da
proteina dietética que passa pelo rimen sem sofrer o processo de degradacao e a proteina endégena
(PEREIRA et al., 2008). De toda proteina que chega no intestino delgado, 50% é advinda da
proteina microbiana, sendo considerada entdo uma fonte proteica de excelente qualidade. Todavia,
a proteina dietética que nao é degradada no ramen possui o perfil de aminoacidos e a sua
digestibilidade variavel, ou seja, oscila tais caracteristicas de acordo com sua fonte proteica
(BRODERICK, 1995). A proteina microbiana tem sua composicéo relativamente constante, sendo
assim, a Unica alternativa para se aumentar o aporte de aminoacidos, € o aumento de fontes de
proteina ndo degradaveis no ramen (PEREIRA et al., 2008). Porém é importante salientar que
estudos mostraram queda no desempenho animal, quando se substituiu fontes proteicas de alta
degradacéo para fontes proteicas de baixa degradacdo (PEREIRA et al., 2008). Os motivos pelos
quais isso acontece € que hd uma reducéo na sintese de proteina microbiana em funcédo da maior
inclusdo de proteina ndo degradavel no ramen, contendo perfis mais pobres em aminoacidos, além
de possuirem menor digestibilidade intestinal (CLARK; KLUSMEYER; CAMERON, 1992;
SCHWAB, 1996).
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2.2 Farelo de Soja

O farelo de soja é o principal alimento utilizado como fonte proteica na alimentacao animal
(EMBRAPA, 2017). E um produto obtido através da extracio dos dleos do gréo de soja. Podendo
sofrer processos de prensagem mecanica, extragdo continua por solventes, ou ambos. Sendo assim,
durante o processo de prensagem, hd uma elevacdo na temperatura, ocasionando perdas de
nutrientes, reduzindo sua qualidade nutricional, ou seja, seu perfil de aminoacidos é acometido.
Esse fato resulta na menor biodisponibilidade dos aminoacidos para 0s animais. Ao passo que,
quando esse processo da obtencdo da extracdo dos dleos do grdo de soja acontece através da
extracdo por solventes, ndo ha perda de qualidade nutricional, pois ndo ha elevacdo na temperatura.

Ainda assim, é importante que haja elevacdo na temperatura, mesmo que minima, para que
se obtenha maior teor de proteina ndo degradavel no rimen (PNDR), fazendo com que seja possivel
se atender as exigéncias de proteina metabolizavel (THIAGO; SILVA, 2003). Vale ressaltar que o
farelo de soja contém inibidores de enzimas digestivas e alergénicas, como a sojina, por exemplo
(GONCALVES; BORGES; FERREIRA, 2009).

Estes processos industriais que o farelo de soja passa até ser obtido, faz com que o produto
seja mais caro quando comparado aos outros alimentos proteicos, fazendo com que eles sejam 0s
alimentos de maior impacto financeiro (RIBEIRO; MACEDO JUNIOR; SILVA, 2014). Entéo, o
custo com concentrados, independentemente do sistema de producéo, é altissimo (NEVES, 2018).
O custo, por exemplo, com a alimentacdo para producdo de bovinos de corte pode chegar em até
80% (FORTALEZA et al., 2009). Com isso, € de suma importancia ter total conhecimento sobre a
composi¢do bromatoldgica dos alimentos fornecidos aos ruminantes.

O farelo de soja possui, em média, 88,87% para matéria seca e 51,41% de proteina bruta
(%MS) e o teor de proteina bruta oscila de acordo com o teor de inclusdo das cascas de soja, cujo
objetivo € a reducdo de custo (ZAMBOM et al., 2008). Porém, o efeito colateral disto é que ha
reducdo na qualidade nutricional do alimento.

No mercado ha trés tipos de farelo de soja, eles se diferem com base no teor de proteina
bruta (PB). O farelo obtido através da adi¢do de casca de soja tem 44% de PB. Ja o farelo de soja
que ¢ descascado, contém 48% de PB. E por ultimo, o farelo de soja com teor de 46% de PB, cujo
a casca ja esta no grao (BRASIL, 1988; GERBER et al., 2006).
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2.3 Farelo de soja tratado

O processo de se tratar o farelo de soja podendo ser quimicamente ou termicamente, faz
com que aumente o nivel de proteina que sera digerida no intestino delgado, entdo ela se torna
protegida. Ou seja, 0s micro-organismos presente no ramen possui dificuldade para degrada-la,
assim se torna possivel atender as exigéncias de perfil de aminoécidos do animal.

Logo, o farelo de soja tratado com lignossulfonato de célcio tem por objetivo de seu
tratamento dificultar a degradacdo da proteina microbiana no riamen. O lignossulfonato é um
produto advindo da industria da polpa de madeira e contém alto teor de xilose, agucar da madeira.
Este fato de dificultar o acesso das proteinas microbianas ruminais degradarem o farelo de soja,
aparentemente nao reduz a digestibilidade da proteina (MANSFIELD; STERN, 1994).

2.4 Graos secos de destilaria

A industria de producao do etanol através do milho tem crescido bastante no ano de 2021.
De acordo com a Forbes (2021) ha um aumento de 58% da producéo de etanol de milho no ano de
2021. Assim, a pecuéria enxergou uma oportunidade no aproveitamento de seus subprodutos,
dentre eles o DDG (dried distiller’s grains, grao destilado seco).

Os grdos de destilaria, ou também mais conhecidos como DDG (Dried Distillers Grains) ou
WDG (Wet Distillers Grains) sdo coprodutos originados no processamento do milho durante a
producdo do etanol. A producdo de DDG é relativamente pequena frente as demandas do mercado,
para cada uma tonelada de milho processada, sdo produzidos em média, 300 kg de DDG. Para a
safra 2020/2021 € esperado uma producéo de 1,8 milhdes de toneladas de DDG (GARCIA, 2020).

O milho pode ser processado de duas formas na destilaria: a moagem Umida e a seca. No
processamento da moagem seca, 0 que representa cerca de 70% da producdo do etanol, possuem
seis etapas principais. Moagem, cozimento, liquefacéo, sacarificacdo, fermentacédo e separacdo. O
DDG o resultado do processo de secagem do grédo de destilaria tmido (GARCIA, 2020).

No ambito da bovinocultura de corte, a utilizacdo de DDG tém apresentado 6timos
resultados. Sua composicéo bromatoldgica é excelente, pois fornece valores energéticos superiores
aos do milho (Loy et al., 2003) com o teor de proteina bruta de 30% e desse teor de proteina bruta,
mais de 50% é considerado proteina ndo degradavel no rimen (PNDR) (BENTON et al., 2006). E
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no &mbito dos minerais, ele apresenta elevadas concentracdes de fosforo, fazendo com que néo se
faca necessaria a suplementacdo nas dietas a base de forragem.

De acordo com Pegoraro et al. (2017) ao se avaliar as fracdes proteicas do DDG, observou
que 42% de sua fracdo C esta indisponivel para fermentacdo ruminal, por outro lado, 2% esta na
fracdo A e 0s 56% restantes pertence a fracdo B. Com isso, 0s gréos secos de destilaria de alta
proteina com fermento conseguem atender muito bem a demanda de proteina metabolizavel do
animal. Ou seja, 0 DDG hoje é considerado um alimento com altissimo teor de proteina, com menor
teor de fibra digestivel (GARCIA, 2020).

Esses graos secos de destilaria de alta proteina com fermento séo alimentos provenientes
da producio de etanol de milho, sendo considerado um tipo de DDG. E um farelo de gldten de
milho ou sorgo enriquecido com leveduras. Este alimento pode ser utilizado em substituicdo ao
farelo de soja, uma vez que apresenta maior valor de proteina ndo degradavel no rimen (PNDR)
quando comparado ao farelo de soja. Os valores nutricionais no DDG sdo bastante varidveis, devido
a época do ano, solo, cultivar do milho e adubagdo (RONDON, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento ocorreu na fazenda CETP — Campo Experimental Trés Pontas, da EPAMIG
— Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais, localizada no municipio de Trés Pontas —
MG. Utilizou-se duas vacas holandesas canuladas no rimen, consumindo dietas a base de silagem
de milho para trés rodadas da incubagdo in situ. Utilizou-se sacos de nylon (fibra de poliéster,
Marantex, Séo Paulo) de 10 x 20 cm com 5 gramas da fonte proteica (Figura 3 e Figura 4). Os

sacos de nylon continham 25mg de proteina para cada cm? (Figura 5).

Figura 3 — Sacos de nylon ja confeccionados que serdo incubados ainda sem os alimentos em seu interior.
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FONTE: Do Autor (2021).
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Figura 4 — Sacos de nylon pronto para serem preenchidos com alimentos proteicos.

FOTO: Do Autor (2021).

Figura 5 — Sacos de nylon devidamente preenchidos com os alimentos e amarrados para serem incubados.

FONTE: Do Autor (2021).
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Os sacos de nylon foram incubados em oito intervalos de horérios diferentes:
0,2,4,8,12,16,24 e 48 horas, na quantidade de seis sacos por horério, por vaca, por alimento. Os
alimentos utilizados foram: farelo de soja (FS), farelo de soja tratado com lignossulfonato (FSTL)
e graos secos de destilaria (GSD).

Os sacos foram incubados nas vacas (Figura 6), e removidos de acordo com 0s tempos
0,2,4,8,12,16,24 e 48 horas (Figura 7 e Figura 8).

Figura 6 — Sacos de nylon momentos antes de serem incubados.

FONTE: Do Autor (2021).



Figura 7 — Remocao dos sacos de nylon do rimen das vacas.

e

FONTE: Do Autor (2021).

Figura 8 — Remocao dos sacos de nylon do rimen das vacas.

AN N 8
FONTE: Do Autor (2021).
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Depois de retirados do rumen, estes sacos foram colocados em uma caixa térmica contendo
gelo e posteriormente, ao chegar no Laboratério de Pesquisa Animal localizado no departamento
de zootecnia da UFLA em Lavras — MG, foram lavados na maquina de lavar no ciclo rapido com
duracdo de 19 minutos. Apds lavados, os sacos foram para a estufa de 65°C durante 72 horas

(Figura 9 e Figura 10).

Figura 9 — Sacos de nylon na estufa de 65°C.
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FONTE: Do Autor (2021).

Figura 10 — Sacos de nylon sendo separados para entdo serem abertos e realizar as analises.

FONTE: Do Autor (2021).
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Realizou-se a pesagem de todos os sacos lavados, e posteriormente realizou-se a amostra
composta dos residuos, separando por alimento, horario e vaca. Posteriormente, realizou- se as
analises de matéria seca, cinzas e proteina bruta pelo método de Kjeldahl (ZENEBON; PASCUET;
TIGLEA, 2008), demonstrado nas figuras abaixo.

Figura 11 — Local onde os sacos de nylon foram pesados.

FONTE: Do Autor (2021).

Figura 12 — Momento da realizacdo da anélise de cinzas das amostras.

FONTE: Do Autor (2021).
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Figura 13 — Equipamento responsavel por realizar a analise de cinzas (MUFLA).

tura superior

:

FONTE: Do Autor (2021).

Figura 14 — Pesagem dos cadinhos para calcular a quantidade de cinzas das amostras.

FONTE: Do Autor (2021).
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Figura 15 — Local onde ocorre a realizacdo da analise de proteina bruta das amostras na primeira etapa
(digestdo), chamadas de capelas.
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FONTE: Do Autor (2021).

Figura 16 — Realizacdo da analise de proteina bruta das amostras da primeira etapa (digestao).

FONTE: Do Autor (2021).
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Figura 17 — Realizacdo da analise de proteina bruta das amostras da primeira etapa (digestao).
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FONTE: Do Autor (2021).

Figura 18 — Realizacédo da analise de proteina bruta das amostras da primeira etapa (digestao).
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Figura 19 — Realizacédo da analise de proteina bruta das amostras da primeira etapa (digest&o).

Figura 20 — Realizacdo da analise de proteina bruta das amostras da primeira etapa (digestao).
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Figura 21 — Realizacdo da analise de proteina bruta das amostras da segunda etapa (destilacéo).

FONTE: Do Autor (2021).

Figura 22 — Realizacdo da analise de proteina bruta das amostras da segunda etapa, fazendo a titulacéo.

FONTE: Do Autor (2021).
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As andlises de proteina foram realizadas em triplicata, e as anélises de matéria seca e cinzas,
foram realizadas em duplicata (Figura 23).

Figura 23 — Anotag&o de todos os dados obtidos das analises realizadas.

Continued from Page

] T \*f A0
ﬁ%ﬁl&&;ﬂmm'v . L%Z\ TELO GuAL
%L@.ﬁ‘f 62 J,00%) U5 5342
10V FXRh Gy 379345 04652 - | 222 94s
A FX 32h 62 2359 /6 0,344<2 23,9022
AL Fx 12h63 145 aigr 0 4413 |462166
43 EX16h6l Braogo | 00299 |31e245
a4 \IFXieh 62 |448321 0,196 |44 990L
15 FX48h 62 1400422 0,042  |40,052%
16 FS 12h 6 =6 g0 - 0163 |28.%i7 |
A% FS IRk ga |4q 3551 01093 |bb gy |
12 Fs 12h 63 |35 061 0.019 |35 5393 |
19 €5 6h &1 [45,13 49 01372 |45.8%46 |
20 FS 16h 62 |34,2102 0,1462 |31 243%
2 Fo i6h 63 |30 5636 01329 |29 6629
22 ST 12h 61 [ 39,1910 0,2834 |59 4470
23 FST IRh 62 | 43,6025 0,6653% | 44,1504
24 FS T12h 63| 34,3646 0,413%F |34 W1
25 FST 46h 611420190 . 0, 2986 |43 1285
“ar  |FST i6h & 35456 2 41 26,6C
o6 |ebuahe lapmuin | 0.mas e
oo SP 12h62 28,1088 _OL;_-‘}ﬁ_a——- X 2

FONTE: Do Autor (2021).

Para avaliacdo da digestibilidade da proteina, foi utilizada a técnica dos trés estagios no
tempo de 16 horas de incubacéo, desenvolvida por (CALSAMIGLIA; STERN, 1995).

A determinacdo das fracOes proteicas ocorreu da seguinte maneira. A fragdo A foi
determinada por todo N soltvel em &gua, que saiu dos sacos no momento da lavagem na maquina

do tempo Oh. Assumiu-se entdo que é completamente degradavel no rimen. A fracdo B é a fracdo
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potencialmente degradavel, e foi calculada pela diferenca total de N — fracdo A — fracdo C. E a
fracdo C foi determinada por todo residuo de N no tempo de 48h. Assumindo que é a fracdo 100%
ndo degradavel no rimen. A taxa da degradacdo ruminal efetiva da proteina bruta foi calculada

pela formula: A + B x [kd / (kd +kp)] e assumiu que a taxa de passagem (kp) é de 5%h-1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para a fracdo A foram esperado, apresentando o teor de proteina em
porcentagem similar (P>0,14) entre o farelo de soja com 13,7% de proteina bruta, o farelo de soja
tratado com lignossulfonato com 14,6% de proteina bruta e o gréos secos de destilaria 17,8% de
proteina bruta. No entanto, o farelo de soja tratado com lignossulfonato com 13,4% de proteina
bruta e os grdos secos de destilaria 38,0% de proteina bruta tiveram uma maior (P<0,01) fracdo C
avaliando o teor proteina bruta em porcentagem quando comparado com o farelo de soja com 3,3%
de proteina bruta (Tabela 1).

A fracdo B (% de proteina bruta) também apresentou diferenca entre as fontes proteicas
(P<0.01). O farelo de soja teve o melhor valor (83.0), seguido do farelo de soja tratado com
lignossulfonato (71.7) e por Gltimo os graos secos de destilaria (43.1) (Tabela 1). Espera-se que as
fontes proteicas protegidas apresentem um menor valor na fragdo B, uma vez que, elas estdo
protegidas, e essa proteina deve passar intacta pelo rimen para serem absorvidas no intestino
delgado. Em contra partida, Reynal; Broderick (2005) encontraram valor menores para farelo de
soja tratado com lignossulfonato (61.5) e também para o farelo de soja (68.8). Ja MANSFIELD;
STERN, (1994) encontraram valores ainda menores, o farelo de soja apresentando o maior valor
seguido do farelo de soja tratado com lignossulfonato (55 e 48.8 respectivamente).

Apesar da grande diferenca na fracdo B, o farelo de soja tratado com lignossulfonato e os
grdos secos de destilaria apresentaram resultados similares na taxa de degradacéo (kd), com valores
de 4.6 e 4.4% h-1 respectivamente, cujo foram menores quando comparado com o farelo de soja
(8.5% h-1, P<0.01) (Tabela 1). Mansfield; Stern (1994) obtiveram a taxa de passagem maior para
as dietas que continham farelo de soja tratado com lignossulfonato com valor de 13.4% h-1
enquanto que para as dietas que continham farelo de soja, a taxa de passagem foi menor 12.9% h-
1.
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Tabela 1 — Teores de proteina bruta dos alimentos proteicos nas fracGes A,B e C da proteina.

. . Fracao
Alimentos proteicos
A B C
Farelo de soja 13.7 83 3.3°
Farelo de soja tratado com lignossulfonato  14.6 71.7° 13.4°
Graos secos de destilaria 17.8 43.1° 382
P >0.14 <0.01 <0.01

FONTE: Do Autor (2021).

Os resultados da cinética foram esperados, uma vez que as fontes proteicas protegidas ndo
devem sofrer degradacdo ruminal, para entdo poderem ser absorvidas no intestino delgado. Os
valores da cinética, os graos secos de destilaria tiveram o menor resultado (P<0.01), a degradacéo
ruminal efetiva (37.8% de proteina bruta), seguido pelo farelo de soja tratado com lignossulfonato
(47.8% de proteina bruta), e o farelo de soja apresentou o maior resultado (65.7% de proteina bruta)
(tabela 2). Stern; Mi (1993) concluiram que o valor da degradacdo proteica ruminal do farelo de
soja tratado com lignossulfonato foi de 39%. Reynal; Broderick (2005) constataram que para niveis
de incluséo mais altos com farelo de soja tratado com lignossulfonato, a degradacao ruminal chegou
em 65,0% enquanto que para a dieta que ndo continha farelo de soja tratado com lignossulfonato,
apenas farelo de soja 65,2%. Mansfield; Stern (1994) constataram que para dietas que continham
farelo de soja tratado com lignossulfonato, a degradacdo ruminal foi de 65,7%, e para dietas a base
de farelo de soja apenas, a degradagdo ruminal foi de 55,0%. Portanto, aumentar a incluséo de
fontes que irdo prover a proteina ndo degradavel no rimen é uma forma de prover a melhora no
desempenho das vacas (AWAWNDEH et al., 2007).

Tabela 2 — Taxa de passagem e degradagdo ruminal efetiva de proteina bruta dos diferentes alimentos.

Alimentos proteicos Kd (% ht) Degradacdo ruminal efetiva (%)
FARELO DE SOJA 8.5b 65.7¢
FARELO DE SOJA TRATADO COM 4.6 47.8b
LIGNOSSULFONATO ' '
GRAOS SECOS DE DESTILARIA 4.43 37.82
P <0.01 <0.01

FONTE: Do Autor (2021).
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Porém, no ambito da digestibilidade da proteina, os grdos de destilaria apresentaram o
menor valor, o que ndo era esperado. Pois, a proteina protegida deve ser absorvida no intestino
delgado, e ndo passar por ele também ser sem absorvida, fazendo com que seja excretado via fezes,
uma vez que essa proteina possui alto custo de producdo. Mas quando se avalia os resultados
obtidos para o farelo de soja protegido, o resultado obtido esta préximo do esperado, garantido que
houve a protecdo dessa proteina e que a mesma é passivel de ser absorvida no intestino delgado.
Os resultado para a digestibilidade da proteina bruta ndo degradada no rumen foi similar para o
farelo de soja e o farelo de soja tratado com lignossulfonato (média de 63.1%) e o menor valor
(P<0.01) foi para os gréos secos de destilaria (50.7%). Dian et al. (2021) também encontraram
valor muito préximo para a digestibilidade dos gréos secos de destilaria (50.09). Mansfield; Stern
(1994) encontraram valores para a digestibilidade um pouco menores, para o farelo de soja tratado
com lignossulfonato (34%) a digestibilidade foi ainda menor quando comparado com a
digestibilidade do farelo de soja (41%). Nao houve diferenca da digestibilidade da proteina ndo
degradavel no rimen comparando as formas de se proteger o farelo de soja, estando na média entre
87%. Este fato ocorreu porque havia mais proteina ndo degradavel no rimen em metade dos
ingredientes, quando comparado aos outros alimentos, levando entdo a um equilibrio de nitrogénio
(AWAWDEH et al., 2007). O NRC (2001) atribui um Unico valor para a digestibilidade intestinal
de 93% para o farelo de soja tratado. A digestibilidade dos gréos secos de destilaria, de acordo com
Rondon (2017), apresentou um maior valor (66.5). Este fato ocorreu devido & alta inclusdo de

energia na dieta fornecida aos animais (RONDON, 2017).
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5 CONCLUSAO

Ambas as fontes alternativas proteicas demonstraram fornecer mais proteina néo
degradavel no rimen quando comparado ao farelo de soja. Sobretudo os graos secos de destilaria
quando comparado ao farelo de soja tratado com lignossulfonato. Porém, a menor digestibilidade
intestinal da proteina do grdo seco de destilaria em relacdo as outras duas fontes, farelo de soja e
farelo de soja tratado com lignossulfonato, pode comprometer os beneficios em se utilizar nas
dietas altos valores de inclusdo de proteina ndo degradavel no rimen, fazendo com que seja menos
aproveitado a proteina pelo animal e tenha mais proteina sendo excretada via fezes pelo organismo

do animal.
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