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RESUMO

Foi conduzido um experimento para avaliar digegldxe aparente no Laboratério de
Calorimetria Animal/Laboratério de Metabolismo Ardhda Escola de Veterinaria da
UFMG para validacdo da metodologia do uso de imdies para determinacdo da
digestibilidade, producéo fecal e consumo, e alggdo de técnicas instrumentais para
determinagao e quantificacdo de amido nas diellasadas. O experimento foi dividido
em duas fases, a primeira para a validacdo da oletpd de indicadores e a segunda
para validacdo de técnicas instrumentais paexrrdmar e quantificar o amido da
dieta. Foram utilizados quinze suinos machos ahsirana fase de crescimento da
linhagem comercial DB-dambred com peso médio 25ckgn duracdo de 12 dias.
Adotou-se o delineamento experimental inteiramaontacaso com arranjo em parcelas
subdivididas, onde as parcelas foram as dietaselgmrcelas foram os indicadores, na
primeira fase e na seunda fase as parcelamnfas dietas e as subparcelas as
técnicas avaliadas. Os indicadores estudados faRE, 6xido crémico e didxido de
titnio, comparado com o método referencia (cotetal). Os resultados obtidos
demonstraram que n&o houve diferenca estatistisandiiccadores LIPE e dioxido de
tithnio comparado com o método referencia para ¥)>&ntretanto o indicador 6xido
cromico foi diferente estatisticamente do métodieremcia para todas as variaveis
testadas. Na segunda fase a qual o objetivo foarteéécnicas de determinagdo e
quantificacdo do amido da dieta, através das d¢ésnnstrumentais Partica e FTIV. N&ao
houve diferenca estatistica da técnica instrumematial método Partica comparada com
a técnica enzimatica para (P>5%), entretanto dd#dénstrumental pelo método FTIV
mostrou-se diferente do método referencia de dicagfio do amido, superestimando a
quantidade de amido contida na meédia das amoSteaslo assim a técnica do Partica
pode ser recomendada para quantificar o amido dmmtia dieta de suinos em
crescimento em substituicdo da técnica enzimé&ic@etanto a técnica pelo método do
FTIV sera necessario mais estudos, para uma maidiabilidade da mesma.

Palavra chave: indicadores, producdo fecal, digestibilidade, coms, técnicas

instrumentais, técnica enziméatica
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ABSTRACT

An experiment to evaluate apparent digestibilitysvemnducted at the Laboratory of
Animal Calorimetry/Animal Metabolism at the Schaufl Veterinary Medicine of the
Federal University of Minas Gerais (UFMG) to vatielahe methodology of using
indicators to determine digestibility, fecal outpabhd food consumption, and the
validation of instrumental techniques for deterniora and quantification of starch in
swine diets. The experiment was divided into twagds, the first one for the validation
of the indicators methodology and the second fdidation of the instrumental
techniques to determine and quantify the starchthef diet. Fifteen growing phase
barrows of the commercial breed DB-dambred werd,useighing an average of 25kg
each, during 12 days. A completely randomized ewxpetal design with split plots
was used, where the plots were diets and the sisbplere the indicators, in the first
phase, and in the second phase the plots weradtsetide subplots were the techniques
evaluated. The indicators studied were LIPE, ChuomDOxide and Titanium Dioxide,
compared to the reference method (Total Collectidhg results showed no statistical
difference between indicators LIPE® and TitaniumoXdde compared with the
reference method for (P> 5%), however the indic&aromium Oxide was statistically
different from the reference method for all varegbltested. In the second phase, the
objective was to test techniques to determine amhtify the starch in the diet through
the instrumental techniques Partica and FTIR. Theas no statistical difference
between the instrumental technique by the Partieahod when compared to the
enzymatic technique (P> 5%), however the instruaidethnique by the FTIR method
proved to be different from the reference method tfee quantification of starch,
overestimating the amount of starch contained & ghmples’s averages. Thus the
Partica technique can be recommended to quant&ystarch in the diet of growing
pigs, replacing the enzymatic technique; howeverRmIR method technique will still

requires more studies for greater reliability.

Key-word: markers, indicators, fecal output, digestibilityntake, instrumental

techniques, enzymatic technique
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INTRODUCAO GERAL

O mercado, de producado da carne suina esta enemtestesenvolvimento por
ISSO pesquisa-se a todo tempo uma estratégia gaduair gastos com racdo. Este é um
fator primordial na qualidade final da carcacatovigue a racdo tem um alto custo na
producao animal, correspondendo cerca de 65-75€asto de producao.

O valor nutritivo de um alimento € determinado piwis componentes
principais: digestibilidade e consumo alimentar. dJpossivel maneira de definir a
qualidade da dieta seria 0 produto da digestillkdpelo consumo de matéria seca.
Assim, as estimativas de digestibilidade tém gravader prético para a alimentacéo
animal, tendo em vista que a digestao incompletamalonente representa a maior perda
no processo da utilizacao da dieta consumida (RGIIEL et al,, 2006). Dessa forma,
na avaliagdo completa do valor nutritivo dos alitoenos efeitos dos processos de
consumo, digestdo, absor¢cdo e metabolismo aninvandeer considerados, além da
sua composi¢ao quimica.

A busca por métodos de estimativa do valor noin@i tem sido alvo de
inUmeras pesquisas nacionais e internacionais mgdw de ndo ruminantes, uma vez
gue 0s ensaios com animais sao caros, laboriosbstwamente longos.

Por isso um dos grandes desafios dos nutricionistassido a busca da maxima
eficiéncia de utilizacdo dos alimentos para minanizs custos de producéo.

O milho é a matéria prima principal em racdes porusn alimento energético e
digestivel, com alto teor de amido, caracterizasgl@omo o principal ingrediente das
racOes de suinos e aves. Para suprir a necessidanlgros nutrientes como proteina,
sais minerais e vitaminas, as racfes usam a Sojd@r&s materias primas ricas nestes
nutrientes. Diante disso, estudos revelam que stitwibdo do milho pode ser incluida
em dietas animais com vantagens, principalmentevigode das oscilagdes de preco
deste cereal, desde que o custo de utilizacaoiergb que o substitua seja menor ou
compativel, mantendo o valor nutricional das di¢EsSUY1, 2005).

Conceitos de nutricdo, principalmente quanto aattigplidade da proteina e dos
aminoacidos, estimulam a realizacdo de estudos wisem desenvolver novas
metodologias de avaliagdo nutricional e estimativies exigéncia dos animais
(MEDEIROS, 2003). Assim, o objetivo deste estudoprieneira fase foi comparar e
validar trés indicadores externos, estes (Oxidon@d, didxido de titanio e LIPE) para

determinacdo da digestibilidade aparente, proddedal e consumo de suinos em
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crescimento, em relagdo ao método referéncia. flansa fase, o objetivo do estudo foi
determinar e quantificar o amido presente nas sli¢tareferéncia, 2 referéncia +
inclusdo de 30% de soja micronizada, e 3 referénciaclusdo de 30% de plasma
sanguineo), através das técnicas instrumentalseuparticular por difracdo a laser
(Partica) e espectroscépica no Infravermelho coam3formada de Fourier (FTIV), em

relacdo a técnica referéncia enzimatica paraagdid dessas.
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CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

1 TECNICAS DE DETERMINACAO DA DIGESTIBILIDADE EM AN  IMAIS

1.1 Métodos Diretos

A digestibilidadein vivo da dieta é medida tradicionalmente pelo uso daacole
total de fezes (CT), pela utilizacdo de gaiolas alm@icas com dispositivo para
separacao de urina e fezes, sem contaminagdo, ereduzida volatilizacdo de
nitrogénio. Apesar de ser um método simples, pasle considerado oneroso, e
trabalhoso (Silva & Leéo, 1979).

1.2 Métodos Indiretos

Em muitos casos, devido as dificuldades ou impogkide de realizacdo da
coleta total de fezes para determinacdo da digeftile, os pesquisadores tem
recorrido ao emprego de substancias inertes catdseatomo indicadores. Esses
compostos tém algumas vantagens sobre a coletadéotazes como a simplicidade e
conveniéncia de utilizacdo e podem proporcionar sémng de informagdes, incluindo a
quantidade ingerida de alimentos ou nutrientes offspaes, a taxa de passagem de
digesta por todo trato digestivo e a digestibileladb alimento ou de nutrientes

especificos (Silva, 1990).

1.2.1 Indicadores

Indicadores sdo compostos de referéncia usadosmuaniéorar aspectos quimicos
(como a hidrélise e sintese de compostos) e fisitzogligestdo (como a taxa de
passagem) (Owens e Hanson, 1992), promovendo désasiaqualitativas ou
quantitativas da fisiologia animal (Saliba, 1998 pmparativamente com processos

invasivos, os indicadores minimizam a interferérmcm os padroes de comportamento
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animal e simplificam os procedimentos, tendo entavasnao necessidade de utilizacao
de cénulas reentrantes no trato digestivo, saadasoleta de fezes e até mesmo
esvaziamento do trato digestivo ou abate dos asimai

Inimeros compostos ja foram estudados e sugeridoso cindicadores de
digestibilidade. Mas para que um material seja eggo como indicador, 0 mesmo
deve apresentar algumas caracteristicas basicasintloador ideal deve possuir as
seguintes propriedades: Ser inerte e ndo toxiam,apéesentar funcéo fisioldgica, ndo
ser absorvido nem metabolizado, misturar-se bem alimento e permanecer
uniformemente distribuido na digesta, néo influensecrecdes intestinais, absor¢cao ou
motilidade, ndo influenciar a microflora do tratgektivo, possuir método especifico e
sensivel de determinagcdo e ser barato. De acorden©w Hanson (1992) nenhum
indicador consegue atender a todos estes criténias,o grau toleravel de erros difere
de acordo com a variavel a ser medida. Os mesmoseausalientam que nenhum
indicador é ideal, ndo devendo assim ser utilizad@ fins diversos. Um indicador
indicado para se estimar a producao fecal podeseéd@dequado para se estimar a
cinética, por causa de problemas de migracdo dieyas, separacdo de fases, inibicao
da digestéo, efeito osmético no intestino, etaddtpor (RODRIGUES, et al. 2006).

Para que as metodologias que utilizam indicadormssgm ser validadas, as
mesmas devem sempre ser comparadas com um padraaso da digestibilidade
aparente, este padrdo é a coleta total de fezés Aisso, os pesquisadores devem
padronizar o uso do indicador para uma situacéec#sma e determinar o grau de erro
provavel em suas estimativas.

Tradicionalmente, os indicadores sdo classificaglosduas grandes categorias
(Kotb e Luckey, 1972; Owens e Hanson, 1992; Moor8odenberger, 1997). Os
indicadores internos, que séo constituintes natwtas dietas, ndo sdo digeridos nem
absorvidos pelos animais, tais como a Silica, anihay o Nitrogénio fecal, o
Cromogénio, a FDN e FDA Indigestiveis a Cinza lagel em Acido e os N-alcanos. E
0s indicadores externos, que consistem numa vaeeda compostos inertes como o
oxido crébmico, os elementos terras raras (LantaBamario, Cério, Ytérbio,
Disprosium), o Ruténio Fenantrolina, o Cromo motegutilizados para fase solida e o
Cobalto-EDTA, Cromo-EDTA e o Polietilenoglicol (PEGitilizados para fase liquida.

Recentemente, uma nova classe de indicadoresdposgia, os intra-indicadores.
De acordo com esta nova denominacdo, ndo se desiguiastancias Unicas, mas sim
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grupamentos constituintes de substancias que pséemtilizadas como indicadores,
tendo em vista que atendem as regras de um indicadaxcteristico (Saliba, 2005a).

Em pesquisas utilizando a lignina isolatda palha de milho como indicador,
Saliba (1998) e Saliba et al. (1999a) propuserattiliaacdo de grupamentos quimicos,
como a metoxila, unidades guaiacilicas, hidroXgamlicas e grupamentos da molécula
da lignina, determinados por espectroscopia nawefimelho, como intra-indicadores.

De acordo com Rodrigues, et al., (2006) o uso ddEadores consiste em que
seja detectada e quantificada a sua concentrac& feres. Ao relacionar
matematicamente com a concentracdo ou quantidgeeida pelo animal, encontram-
se resultados de digestibilidade semelhantes é&weid, em comparacdo com o método
de coleta totalO principio que rege a utilizacdo dos indicadorasela-se no fato de
que a medida que o alimento transita pelo tratdrgagestinal, a concentracdo do
indicador aumenta progressivamente pela remocaoodstituintes do alimento por
digestdo e absorcdo (Astigarraga, 1997). O aummatooncentracdo é proporcional a
digestibilidade e, portanto, esta Ultima pode sézutada a partir das concentracdes do
indicador no alimento e nas fezes. Os calculosgkstibilidade da matéria seca podem
ser feitos conhecendo-se a concentracéo do indicaddieta e nas fezes.

A maior limitacdo dos indicadores externos € qes afo se comportam como as
particulas do alimento, e quando aderidos a sugipdibrosa, podem alterar algumas
caracteristicas quimicas e fisicas, como a gragid=pecifica (Ehle et al., 1984).
Quanto aos indicadores internos, a maior limita€d sua recuperacdo variavel nas
fezes (Fahey e Jung, 1983). Independente do tipodiador a sua meta é se distribuir
uniformemente, de modo a permitir uma concentrag@tstante e quantificavel na
digesta, atingindo o chamado estado de equilitsteatl state” o mais rapidamente
possivel.

1.2.2 Oxido Crémico

O 6xido crédmico (Cr20?®) foi inicialmente propostonto indicador em 1918 em
estudos com vacas leiteiras e desde entdo, estgostimvem sendo extensivamente
utilizado como indicador externo em ensaios dedtiigdidade. Ele pode ser utilizado
na forma radioativa ou ndo e apresenta como caistactas ser de coloragdo verde
escura, parcialmente insolavel em agua, alcooktoaa, mais ligeiramente solavel em
acidos e alcalis (EDIM, (1918); STECKER, (1969); R®e LUCKET, (1972) citado
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por RODRIGUEZet al.(2006)). Normalmente, a concentracdo do 6xido ardmias
fezes alcanca o equilibrio em torno 6 a 7 dias apdscio do seu fornecimento. O
cromo também pode ser empregado de forma ligadaréde celular, complexo
denominado Cromo — mordente (UDEN et al.,1980).

1.2.3Lignina Purificada e Enriquecida (LIPE)

Nos ultimos anos, muitas pesquisas relacionadagsaodo da composicao
quimico estrutural e das propriedades fisico-quamida lignina foram realizadas, em
funcao, principalmente, do interesse da sua elipdimaomo contaminante da celulose
destinada a industria de papel (VASCONCELLOS, 2004)

Saliba et al., (1999) utilizaram os residuos dducaldo milho e da soja para
isolamento da lignina por meio de solventes orgémiés ligninas isoladas incubadas
no ramen durante 24 horas néo sofreram alteracGearelo observadas ao microscopio
eletronico de varredura ndo foram identificadagdsaas ou colGnias de bactérias nas
ligninas incubadas. Através deste estudo conchkiiupse as ligninas isoladas dos
residuos da cultura do milho e da soja séo indiggst Com base nessa informacéo e
nos estudos estruturais e ultra estruturais danbg(SALIBA, 1998; SALIBA et al.,
2000) iniciaram-se os estudos de avaliacdo dankgisblada como indicador externo de
digestibilidade. Em trabalho conduzido por SALIBAa (1999) a lignina isolada da
palha de milho (LPM) foi testada como indicadoreed em ovinos, sendo comparada
com o método de coleta total de fezes e outrozaddres utilizados em ensaios de
consumo e digestibilidade. A partir de entdo, nof@ses foram estudadas para
isolamento da lignina.

Em 2002, pesquisadores da (Escola de VeterinaNaJEMG comecaram a
trabalhar a molécula da lignina, no sentido de iaama sua determinacédo nas fezes.
Saliba et al., (2003) isolaram a lignina e a erggguam com grupamentos fenolicos nao
comumente encontrados na lignina da dieta aninsde BErabalho deu origem a um
hidroxifenilpropano modificado e enriquecido denoado LIPE, um indicador externo

de digestibilidade desenvolvido especificamenta pasquisas.
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1.2.4 Di6xido de Titanio (TiQ)

O didxido de titanio (TiQ) € insolivel em agua e em &cidos diluidos, nadasen
absorvido pelas plantas (Marais, 2000). Segunddi€d982), € um p6 de coloragéo
branca, sem odor ou gosto.

Um dos primeiros trabalhos com (TLj)Cfoi realizado por Lehmann and Herget
(1927). Esses autores relataram que a ingestaoatelas quantidades de BiGem
diferentes espécies, ndo resultou na deposica@ dedxstancia em tecidos animais.
Askew (1931) estudou a alimentacdo de ovinos co@p & sugeriu que 0 mesmo
poderia ser usado como indicador de digestibilidadevinos.

Atualmente o TiQ tem sido utilizado como indicador externo por aprear
determinacao relativamente facil e ser aprovada pelod and Drug Administration
(TITGEMEYER et al., 2001). O Tigeé utilizado nas pesquisas para estimar a produgao
fecal, consumo de MS do concentrado e ainda entitslig&o ao oxido de crémico, um
indicador externo muito utilizado por apresentaixdausto e facilidade de analise.
Sendo importante ressaltar que o oxido créomicosapta alguns problemas, como,
recuperacao diferente de 100%, variacdo na excigéma e entre animais e apresenta
propriedades cancerigenas que nao permitem a gam\deste pela Food and Drug
Administration (TITGEMEYER, 1997).

Segundo HAFEZ et al. (1988) o TiO2 pode ser utl@ana estimativa da
digestibilidade em bovinos, pois estes autoresar@m a recuperacao fecal de 99%. Em
estudos comparando as recuperacoes fecais doadndés TiO2 e cromo, em novilhos,
observou-se que as recuperacOes fecais ndo difegrdre si nos trés periodos de
coleta, quando as dosagens de indicadores inicisgagete dias antes das coletas de
fezes (TITGEMEYER et al., 2001). MARCONDES et @0Q8) utilizaram o TiO2 para
marcar o concentrado da dieta, e o indicador detrmangficiéncia na estimativa do

consumo de concentrado e producéao fecal.

2 DIGESTIBILIDADE

2.1Digestibilidade Fecal Aparente e Fecal Verdadeira

De acordo com relatos de Henry, (1985) citado perrdira, (1996), na

digestibilidade fecal verdadeira os valores estwsath digestibilidade dos aminoacidos
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sdo mais altos que os obtidos com a metodologiigastibilidade fecal aparente. Mas,

para as condi¢Oes praticas de avaliacdo da proteimesmo pesquisador reconheceu
gue ndo existe vantagem em usar a digestibilidatdadeira, pois os padrdes de
aminoacidos digeriveis sdo muito similares nas déesicas, sendo que o método
existente para a correcdo do nitrogénio endogemo liteitacbes reais e as demais
perdas enddgenas como parte dos requisitos pardemgan é considerada na

digestibilidade aparente. Assim, € importante aestas sugestbes do uso da dieta
completa, mas o mais importante € conhecer a qizagi total de aminoacidos

fornecidos pelo intestino, independente de seremrigem enddgena ou do alimento.

No caso dos alimentos individuais, a estratégieerst@ € que seja considerada a
possibilidade de estimar a fracdo enddgena e coestmente € impreterivel a

determinacao da digestibilidade verdadeira.

2.2 Digestibilidade lleal Aparente e Verdadeira

A digestibilidade ileal pode ser mensurada a pddirecuperacéo do fluxo ileal
de suinos com anastomose ileo-retal (AIR) ou dergéacdo da concentracdo de um
indicador indigestivel, geralmente 6xido de croerm, uma amostra de digesta ileal de
suinos com canulas. A comparacao das duas téanigsisou diferencas em direcdes
opostas KOHLER et al., (1992), ou dados muito sired, foram comparadas técnicas
diferentes de AIR. A técnica ante valvular térmiaominal, envolvendo o isolamento
do intestino grosso, foi validada em varios experitas (LAPLACE et al.,1994). Em
comparacao, a técnica término-lateral envolve @weorde contaminacdo da digesta do
ileo com conteudos residuais do coélon e, portatdéosua microflora. As mesmas
comparacdes foram feitas com ou sem a conservagdoablula ileocecal. Isso
geralmente afetava mais a digestibilidade dos saterideos ndo amilaceos do que dos
aminoacidosA fracdo enddgena originaria dos sucos gastricmsnaorte de células da
borda em escova ou das secrecdes enzimaticasaefarete 10 a 80% do nitrogénio
presente nos sucos ileais coletados. A expresgéatitiilidade ileal depende do modo
como essa fragdo enddgena é considerada nos calAl4d, 2000).

A digestibilidade aparente ignora a origem enddgamaxogena do nitrogénio
(N) ou do AA. Neste sistema, ou N ou AA total ndgedtivel relacionado a um
ingrediente especifico é tido como sendo propoatianingestdo de matéria seca deste
ingrediente. Se a dieta usada para as mensuragddisec outros ingredientes, a
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quantidade de N ou AA indigestivel gerado pela nateca (MS) destes ingredientes &
estimada. O N ou AA indigestivel do ingredientetdds € entdo calculado “pela

diferenca”, e, descontando esta quantidade. Isserideser aplicado no caso da
substituicdo de uma dieta basal pelo ingredierdade, independente de o primeiro
conter ou ndo proteina. N6s denominamos “digest#nle aparente corrigida” a

digestibilidade aparente calculada de dietas eewolo a diluicdo de ingredientes ricos
em proteina com ingredientes isentos de protethataro que isso é a digestibilidade
aparente de uma dieta que seria feita com 100%ngi@diente testado. Sem essa
correcao, a digestibilidade aparente aumenta d déveroteina ou AA, e, com o nivel

de incorporacédo do ingrediente rico em proteinalieta, (FAN et al.,, 1994). Como

consequéncia, os conteudos de N ou AAs aparentendeggstiveis ndo corrigidos de

ragdes ricas em proteina serdo subestimados.

Além disso, néo sera aditivo com conteddos deterais para ingredientes com
baixa proteina que n&o necessitem de diluicio gata avaliacdo, E importante estar
consciente que a maioria dos valores de digesl#nié aparente de ingredientes ricos
em proteina publicados até agora ndo sao corrigidosrtanto, ndo aditivos.

A digestibilidade aparente mais baixa de ingreé&ntom baixa proteina em
comparacdo com ingredientes com alta proteina tanjimde ser interpretada como
sendo o resultado da diluicdo da proteina com gredinentes ndo proteicos das racoes.
Isso é consistente com a hipotese de uma perdagemaldninima, independente dos
componentes dos ingredientes; e ndo proporcionageéstdo de proteinas, embora
possa ser proporcional a ingestdo de matéria $bt%).(Essa perda minima € uma
caracteristica do animal e foi denominada “perdibgana basal’. Quando o conteudo
proteico de um ingrediente diminui, a importana#ativa da perda enddgena basal
aumenta, explicando a diminuicdo na digestibilidag@rente. Com esta base, foi
proposto “padronizar” a digestibilidade aparentédegestibilidade verdadeira” pela
subtracdo da perda endogena basal da fracdo agaeste indigestivel. Desta forma, a
fracao indigestivel verdadeira € precisamente poi@oal a proteina, e a ingestdo da
fonte de proteina testada (AFZ, 2000).

2.3 Metodologias para Avaliacao da Digestibilidaddos Alimentos

No Brasil, os nutricionistas dispdem de valiosododacompilados de tabelas de

composicao de alimentos e exigéncias nutricionaismdas de pesquisas (ROSTAGNO
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et al.,2000;). Entretanto, reconhecer-se que héssatade de somar esfor¢cos no sentido
de realizar estudos de avaliacdo de alimentos ocoiomais ou alternativos, produzidos
e utilizados na alimentagcéo animal (MEDEIROS, 2003)

Por isso para Bellaver (1994), as novas metoddogialiacdo dos alimentos
enfrentam forte pressao, pelo fato de s6 serens atgiroducdo de alimentos se as
formulas, baseadas em nutrientes disponiveis, preram diferencas no desempenho
do animal ou na reducao do custo das racdes. Seguadtor, a variabilidade existente
nos dados sobre a disponibilidade, originada pereticas de métodos de avaliacdo e
fatores inerentes aos alimentos (inibidores deepsats, fitohemaglutinas, fibra, tanino,
tamanho da particula, processamento), indica asselegle de padronizacdo de
procedimentos. Além disso, é necessério enriquasetabelas de composicdo de
alimento e nelas incluir a determinagéo de exigé&nde nutrientes.

O ensaio de digestibilidade € um método usado patarminar o grau de
utilizacdo digestiva dos nutrientes, denominandsgestibilidade fecal ou ileal, ambas
aparente ou verdadeiras.

Entdo por definicdo "a digestibilidade de um alitoeé a por¢cdo do alimento
ingerido que ndo é excretado com as fezes e quanpm se supde ter sido absorvido
(SOUZA, 1999).

2.4 Avaliacdo de Digestibilidade dos Nutrientes elietas de Suinos

Segundo Ferreira (1996), no contexto do animalspodibilidade é interpretada
de maneira diferente daquela como é entendida asloiogias irvitro. Nos animais a
digestibilidade e a disponibilidade define o vglotencial da proteina dos alimentos, e
mesmo que o0s dois termos estejam relacionadoshantesignificados diferentes, €
frequente achar estudos onde sao utilizados condmisio, esse fato € explicado pela
crenca de que se um nutriente é sempre digeridé. ébs forma disponivel para ser
usado perfeitamente a relacdo entre os dois teamaoassinalar que a absorcéo dos
nutrientes no tato digestivo é pré-requisito pasaautilizacdo. Mas ndo demonstra que
tenha que existir disponibilidade: alguns amino@gigresentes, por exemplo, nas
proteinas danificadas pelo calor podem ser absms\édexcretado na urina, o que, em
consequéncia, indicaria que ndo se encontram diggenpara ser utilizados no

metabolismo animal.
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A digestibilidade, entdo deve ser entendida comoa ummedida do
desaparecimento da proteina e dos aminoacidos tdusaa passagem pelo sistema
digestivo e ndo sob a ideia de absor¢cdo, como telm adotada por muitos
investigadores vistos que estas fontes de nitrogémilem ser destruidas e modificadas
pela acdo dos micro-organismos em alguns locaisrato ou metabolizadas pelas
paredes do mesmo durante a absorcao.

Por sua vez, a absorcao refere-se aos intercamgoacontecem entre o sangue e
o limen digestivo os quais sdo medidos de maniematénea pelas diferencas entre as
concentracdes dos nutrientes no sangue portakegahreé o fluxo de sangue na veia
porta. No entanto, a disponibilidade metabdlicaedsgr definida como a proporcéo
daguele aminoacido limitante da dieta que foi digee absorvido e que é utilizado
para a sintese de proteina (FERREIRA,1996).

Os aminoécidos séo digeridos e no intestino delgaaoabsorvidos, nenhuma
absorcdo ocorre no intestino grosso, mas, a miceofimetaboliza alguns dos
aminoacidos néo digeridos para 0 seu proprio ¢resto e desenvolvimento.

Como consequéncia, a absorcdo dos aminoacidos pedeprecisamente
determinada somente pela mensuragédo do quantordnsaxidos ingeridos permanece
no final do intestino delgado. Esta parte do iimestielgado € denominada de ileo e dai
vem o termo digestibilidade ileal de aminoacidosdigestibilidade ileal € expressa
como: Digestibilidade aparente ou como, Digestihilie estandarizada (algumas vezes
denominada digestibilidade verdadeira), a diferengae os dois sistemas se baseia na
importancia dada as perdas endogenas basais deaamivs (cé€lulas com borda em
escova, secrecfes enzimaticas, etc) produzidas grélorio trato digestivo. Esta
producdo ndo é ligada a caracteristica da racé® simaao nivel de ingestdo de racdo e
ao animal. Gsistema de digestibilidade aparentéggnora esta fracdo: o que é coletado
no final do ileo €& considerado como material nédmerido. No sistema de
digestibilidade estandarizada as perdas enddgenas basie subtraidas do que é
coletado no final doileo para avaliar a digestibilidade. Coneonsequéncia, 0s
coeficientes deligestibilidade estandarizada aparecem mlais do que os coeficientes
de digestibilidadeaparentes. Do mesmo modo, 0S requerimeeiqEessos como
digestibilidade aparente s&vnais baixos do que 0s expressos coestandarizada,
(AFZ, 2000).
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2.5 Determinagéo da Digestibilidade do Alimento Ulizando Indicadores

Atualmente, tem-se realizado um grande numero dguiEas para avaliar 0s
métodos indiretos de digestibilidade aparente tioeatos em diversas espécies.

Estes métodos baseiam — se no uso de substanciesfedeéncia indicadoras
adicionados a dieta, (indicadores externos) ounfézeparte de seus constituintes
(indicador interno) e permitindo calcular o coedfidtie de digestibilidade de seus
nutrientes a partir da analise de sua concentraggifezes.

A lignina, segundo Fahey e Jung (1983), a lignaxtensivamente usada em
estudos da digestdo, e os resultados de pesquodiaam a existéncia de problemas
tanto relacionados a sua recuperacao fecal, comioém a sua quantificacdo na parede
celular das Forrageiras. Giser em (1995), fez uxtensa revisdo sobre as técnicas de
andlise de lignina e verificou que o grande problgrara a sua utilizagéo era a técnica
analitica que nao era precisa e levava a errosiaatiicacao, Saliba (1998), confirma
os achados de Giser (1995), quando retrata a gmdaminacao da fracdo da lignina
com nitrogénio, estando relacionados com a degéadagnodificacdo de sua estrutura
na passagem pelo trato gastrointestinal, além dé&ic@roteinas insoliveis como a
pele, pelos e tecidos considerados como ligninebrecuperado nas fezes .

O oxido crébmicodo grupo dos 6xidos metalicos, o mais utilizadoestudos de
nutricdo, é insoluvel em agua, alcool ou acetayerikmente soltvel em 4cido e alcalis.
Church (1988), diz que o 6xido crébmico favorecenmpleta recuperacédo nas fezes e
permite sua quantificacdo pelos métodos analiticos.

Mauricio (1993), encontraram 90% na taxa de reagder do Oxido crémico
durante sete dias de coleta. E ainda encontraraloresa dos coeficientes de
digestibilidade estimados através do 6xido crémdeo95% em relacdo aos valores
obtidos pela CT, quando calculados a partir de tlamsle 2% do peso total das fezes
recolhidas durante 24 horas, além de mostrar umpagp@ variacdo na concentracéo no
periodo noturno.

De acordo com Owens & Hanson (1992), quando seecenh concentracdo do
indicador e a sua recuperacdo, o consumo totaliderdo podera ser estimado partir
de célculos matematicos e a estimativa da prodiegdb seria usada em conjunto com
dados do consumo de alimentos para calcular osegbtte digestibilidade, enquanto
que as estimativas para o consumo de alimentoanserbtidas pela combinacdo dos

dados de producéo fecal e dos valores de digésatdd dos alimentos.
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A determinacdo da digestibilidade pelo método d#icadores ndo requer o
manuseio de grandes quantidades de material, poés @ calculo de producao fecal
leva-se em conta a quantidade do indicador foroea@ animal e a sua concentracao
nas fezes (Prod. Fecal g/dia)=g de indicador /aun@gdo do indicador nas fezes, apds
um periodo de adaptacéo prévio. Conhecendo a godecal (PF) e a digestibilidade
(D), o consumo ¢ facilmente calculado (SOUZA, 1999)

Consumo (Kg/dia)=PF/(1-D)

Segundo (Smith, 1989), citado por Rodrigeesl(2006), O uso de indicadores
em experimentos de digestibilidade representou ymea chave no avanco do
entendimento do processo digestivo, sendo util esevolvimento de conceitos e
elucidando os fatores relacionados ao alimento an@oal, envolvido na limitacdo do
consumo voluntério.

Assim, independente do tipo de indicador a sua metase distribuir
uniformemente, de modo a permitir uma concentragg@itsstante e quantificavel na

digesta, atingindo o chamado estudo de equilibn@is rapidamente (SALIBA, 2005).

3 ALIMENTOS ALTERNATIVOS

Diversos alimentos alternativos tém sido avaliadosintuito de melhorar o
desempenho dos animais nas primeiras semanas gositie, por causa desse estresse
dos animais, pelo desmame precoce, e ainda panamelhor desempenho desses nas

primeiras semanas de vida que é quando eles esidovulneraveis.

3.1 Plasma Sanguineo

O plasma sanguineo em p6 pode ser uma fonte efdgiyaroteina animal, por
aumentar o consumo de racdo e o ganho de pesepdsmuohe (Touchette et al., 2002;
Lawrence et al., 2004), diminui a incidéncia demia pos-desmame (Owusu-Asiedu et
al., 2002) e possui efeito protetor ao intestinga@o (Torrallardona et al., 2003).

Barbosa et al.,, (2007), realizaram um experimgrdama avaliar niveis de
inclusédo (0, 4, 6 e 8%) de plasma sanguineo em ng® dietas para leitdes
desmamados aos 21 dias de idade, durante iBdpgrsubsequentes : 21-28 dias; 29-
35 dias; 36-42 dias. Utilizou-se plasma sanguimaopé misto de origens (bovina e
suina), obtido pela separacao das fracdes plasr@llas do sangue, via centrifugacao
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e posterior secagem pelo processo de spray-dsed.em funcdo das diferentes
densidades e tamanhos das células sanguineagesswale centrifugacao possibilita a
separacdo do sangue total em camada, sendo quaméeias ficam depositadas no
fundo. Acima delas forma-se louffy-coat (camada leucoplaquetéaria), ou seja, uma
camada de leucdcitos e plaquetas. Acimaudify-coatfica a camada de plasma que
contém plaquetas dispersas. Que € constituidodrmasnte de agua, proteinas (albumi-
na, globulinas, fatores de coagulacéo e outrag)pihratos e lipidiosO ganho de peso
dos animais aumentou de forma quadratica atéiwsis estimados de 4,3; 2,5 e 1,3 de
inclusdo de plasma sanguineo em po na dietapedsdos 1, 2 e 3, respectivamente.
N&o se observou efeito significativo da inclusdoptdsma sanguineo em po sobre o
consumo de racdo diario médio e ganho de peso nuéim no periodo 4. Dessa
forma, os niveis de inclusdo do plasma em pé, maltsres, para leitdes desmamados
aos 21 dias foram de 4,3% na primeira semana, Bgb%egunda semana e de 1,3% na
terceira semana pés desmame.

O Plasma suino ultrafiltrado (Plasma) produzido“ggray Dried” € um alimento
rico em imunoglobulinas, peptideos, fatores decamento e outros nutrientes que
possuem importantes fungdes biolégicas. Tradicineate tem sido utilizado na dieta
de leitdes jovens, para melhora no desempenhaeddsd. A resposta ao desempenho é
dependente da taxa de inclusdo, idade e peso ddsslecondi¢cbes sanitarias e do
alojamento dos animais. Além disso, o Plasma apt@seado protetora contra desafios
frente a alguns agentes patogénicos como Escleericbii enteropatogénica,
enterotoxinas B do Staphylococcus aureus e ro&vinticorpos presentes no Plasma
podem prevenir a excessiva estimulacdo do sistelaad, seja por inativacao direta no

trato intestinal ou interferéncia na acao do patégen mucosa intestinal.

3.2 Soja Micronizada

Entre outros alimentos que tem sido bastante aditiz estd a soja micronizada.
Presente em grande escala no mercado brasileirabecdda a partir de gréaos
submetidos a um tratamento térmico, descascameritomoagem e micronizagéo. E
um produto de fina granulometria, variando de 2@i(go) a 300 microns, dai a origem
de seu nome. Segundo (Goldflus 2001), descritoka@na (informacao pessoal), o
processo de producdo da soja micronizada € sentelaguele exposto por EL-DASH

et al (1994). Ao cozinhar os graos de soja em agua emicéb por 10 minutos ocorre a
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inativacdo dos fatores antinutricionais termolab&abe lembrar que a auséncia da
casca na composicao final do produto traz um babpefiutricional caso venha a ser
utilizado em alimentos de animais monogastricosssRelmente este possa ser o
principal fator que explica as diferengas nutrieisnexistentes entre este produto e
outras sojas integrais desativadas, como extrusadatada segundo (CAFE, 1993 e
SAKOMURA 1996).

Trindade neto et al., (2002), testando farelo d@, $oja integral macerada e soja
micronizada em leitdes no desmame, na fase irficfall- 42dias de idade), fase inicial
2 (43-56 dias de idade) e no periodo de creztiarelo de soja superou as demais
sojas nas caracteristicas de desempenho, e guesqueitdes alimentados com soja
integral macerada tiveram maior ganho de pesguéo 0s animais alimentados com
soja micronizada. Os efeitos residuais dos tratémsena fase total de creche foram
avaliados na fase de crescimento e terminacaoniosas alimentados com farelo de
soja atingiram peso mais rapido que os animaisocgumsumiram soja micronizada,

sendo assim o farelo mais indicado na alimentdedeitdes pos — desmame.

3.3 O Milho na Alimentag&o de Suinos

O milho é a principal fonte energética na formutaci@ racbes para suinos no
Brasil. De acordo com a companhia nacional de abasénto (2010/2011), a producéo
de milho em 2010/2011 foi de aproximadamente, 823/ til toneladas. Desse total,
mais de 80% é destinado a alimentacéo, sendo f4esd@® para a suinocultura. O
milho como os demais cereais € constituido basicende 3 partes: pericarpo (5%),
endosperma (82%) e germe (13%). De acordo com rustat al., (2005), o milho
contém em média 87,11% de matéria seca 8,26%otieima bruta, 3340Kcal EM/Kg,
3,61% de extrato etéreo, 1,73% de fibra bruta,%,d@ cinzas, 0,03% de calcio 0,24%
de fosforo total, 0,24% de lisina , 0,32% de treare 0,07% de triptofano.

As partes principais do grdo de milho diferem odesivelmente em sua
composicdo quimica. O endosperma que contém uml mexado de amido,
aproximadamente 8% de proteina, e um conteudo lde rélativamente baixo, e o
embrido que se caracteriza por um elevado conteédoleo, e também um nivel
relativamente elevado de proteina. O amido dbarél constituido de uma mistura de
amilose (25%) e amilopectina (75%), sendo que sgestibilidade esta diretamente
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relacionada com o teor de amilose presente, oy gegnto menor a quantidade de

amilose no milho, maior a digestibilidade dessereal Fialho, et al., (2009).

3.4 A Importancia do Amido Para Suinos

O amido presente nos cereais constitui a principate de energia para o0s
animais monogastricos. Normalmente esta na formgréeulos formados por dois
polimeros de glicose, a amilose (22% a 28%) e q@dina (72% a 78%), cujo interior
do granulo é composto de regifes cristalinas e fasaalternadas, formando um
complexo altamente organizado. A regido cristalioa micelar é composta
principalmente por amilopectina, sendo resistententtada de agua e a acdo das
enzimas (JOY et al., 1997).

O amido, sob o ponto de vista quimico, ndo € unduyim puro, jA que €
constituido de 2 componentes moleculares de esrujuimicas semelhantes mas néo
idénticas: a amilose - cujos residuos de glicoseus&os por ligacdes-1,4, formando
um polimero de cadeia linear — a amilopectina 4inp@lo de estrutura molecular
complexa cujas unidades glicosidicas encontrammiskasi por ligacdes-1,4 ea-1,6.

A utilizagdo do amido na alimentacdo e na industejpende, em grande parte, da
suas propriedades coloidais, pois o comportamemoashido frente a agua é
extremamente complexo. Na célula vegetal, ele éazemado em granulos
microscopicos que nao sao afetados de maneira ppeepela agua fria e sdo
resistentes também ao ataque enzimatico. No entsmta parede externa da célula for
rompida por algum método mecéanico (por exemplo,geog e tratada com agua
aquecida, os granulos ainda intactos absorvem agtlegm e iniciam um processo de
desintegracédo, assim podendo ficar mais disponNedtas condicfes, a estrutura das
cadeias, tanto de amilose e quanto de amilopeétaesenovelada, o que a torna mais
susceptivel a hidrolise.

3.5 Absorcao do Amido
Apresentando somente ligacOesglicosidicas, o amido € potencialmente

digerivel pelas enzimas amiloliticas secretadastrato digestivo (ENGLYST &
HUDSON, 1996).
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Até recentemente, devido a alta producdo ddamilase pancreética, se
considerava que o amido era completamente hiddoliggor essa enzima, sendo
absorvido no intestino delgado na forma de glicEs#retanto, certos fatores, tais como
relagdo amilase/amilopectina, forma fisica do afitoee inibidores enzimaticos, entre
outros, podem influenciar a taxa na qual o amidwlisado e absorvido.

Assim, quantidade significativa de amido pode escapdigestdo no intestino
delgado e alcancgar o cdélon, onde é fermentado (WELA., 1999). Para propdsitos
nutricionais, o0 amido pode ser classificado con@égiico ou resistente.

O amido glicémico € degradado a glicose por enzmoasato digestivo, podendo
ser classificado como amido rapidamente (ARD) oidarentamente digerivel (ALD)
no intestino delgado.

Em testesin vitro, o ARD é hidrolisado em glicose dentro de 20 noaut
enquanto o ALD é convertido em glicose entre 20L@ thinutos (ENGLYST et al.,
1992; YUE & WARING, 1998).

Ja o amido resistente € aquele que resiste at@iliges intestino delgado, mas é
fermentado no intestino grosso pela microfloradr@ma (YUE & WARING, 1998).

O termo amido resistente foi sugerido inicialmegmde ENGLYST et al. (1982).
Estes pesquisadores constataram que muitos alism@nbgessados continham maior
teor aparente de polissacarideos ndo amilaceosedosgprodutos crus correspondentes.
Andlises detalhadas revelaram que este aumentieeido a um composto formado por
n-glicoses, que podia ser disperso em hidréxidoadésgio. Assim, estes pesquisadores
definiram amido resistente como sendo aquele cgisteea dispersdo em agua fervente
e hidrolise pela acdo da amilase pancreatica.

Pode-se dizer, entdo, que o amido resistente @&cadrque ndo fornecera glicose
ao organismo, mas que sera fermentada no intagtisso para produzir gases e acidos
graxos de cadeia curta, principalmente. Devidaa &macteristica, considera-se que 0s
efeitos do amido resistente sejam, em alguns caeagjaraveis aos da fibra alimentar
e, por este motivo, normalmente é considerado aotmoomponente desta (CHAMP &
FAISANT, 1996).

A partir de 1992, a definicdo para amido resisteagsumiu um carater mais
relacionado aos seus efeitos bioldgicos, represdatéa soma do amido e produtos de
sua degradacdo que ndo sdo absorvidos no inteltigado de individuos saudaveis”
(FAISANT et al., 1993; CHAMP & FAISANT, 1996; GOf¢t al., 1996).
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O amido resistente pode ser classificado em ansdm@mimente inacessivel (AR1),
granulos de amido resistente (AR2) e amido retdagita (AR3), considerando sua
resisténcia a digestao.

Amido resistente tipo * A forma fisica do alimento pode impedir o acedao

amilase pancreatica e diminuir a digestdo do amidim que o caracteriza como

resistente tipo AR1 (fisicamente inacessivel). Igtmle ocorrer se 0 amido estiver
contido em uma estrutura inteira ou parcialmentepida da planta, como nos graos; se
as paredes celulares rigidas inibirem o seu intcimesnto e dispersdao, como nos
legumes; ou por sua estrutura densamente empacatadsd no macarrdo tipo

espaguete (ENGLYST et al., 1992; MUIR & O’'DEA, 19@20N et al., 1996).

Amido resistente tipo 2 Na planta, o amido € armazenado como corpos

intracelulares parcialmente cristalinos denominagtésiulos. Por meio de difragéo de
raios-x, podem-se distinguir trés tipos de granujos, dependendo de sua forma e
estrutura cristalina, denominam-se A, B e C. Asa®lexternas relativamente curtas
das moléculas de amilopectina de cereais (men@9 deidades de glicose) favorecem
a formacéo de polimorfos cristalinos tipo A.

J& as cadeias externas maiores das moléculas pactina de tubérculos (mais
de 22 unidades de glicose) favorecem a formacapotimorfos tipo B, encontrados
também na banana, em amidos retrogradados e enosaneds em amilose. Embora
com estrutura helicoidal essencialmente idénticapotimorfo tipo A apresenta
empacotamento mais compacto do que o tipo B, oaprakenta estrutura mais aberta e
centro hidratado. Por sua vez, o polimorfo tipo €isiderado um intermediario entre
os tipos A e B, sendo caracteristico de amido dgunhnosas e sementes
(THARANATHAN, 2002; TESTER et al., 2004). A forma dyranulo influencia sua
digestédo, caracterizando o amido resistente tip@.ARmbora o grau de resisténcia
dependa da fonte, geralmente granulos dos tipoCBemndem a ser mais resistentes a
digestao enzimatica (ENGLYST et al., 1992; MUIR &8DBA, 1992).

Amido resistente tipo 3 A maioria do amido ingerido é submetido a traatos

com calor e umidade, resultando no rompimento &igetacéo da estrutura do granulo
nativo, o que o torna digerivel (BOTHAM et al., 599 Quando o gel esfria e
envelhece, o amido gelatinizado forma novamente esautura parcialmente
cristalina, insolavel e resistente a digestédo eatioca, porém diferente da conformacao
inicial (ENGLYST et al., 1992; MUIR & O’'DEA, 1992).

30



3.6 Efeitos do Amido Resistente na Saude do Suino

O principal interesse em relacdo ao amido resistért seu papel fisiologico. Por
nao ser digerido no intestino delgado, este tipcamhdo se torna disponivel como
substrato para fermentacdo pelas bactérias aneasodio célon (JENKINS et al.,
1998). Dessa forma, essa fracdo compartilha muisss caracteristicas e beneficios
atribuidos a fibra alimentar no trato gastrintedtifBERRY, 1986; MUIR &
O’'DEA,1992).

No entanto, as diferencas nas respostas glicéraitasulinémicas ao amido da

dieta estdo diretamente relacionadas a taxa dstdaggdo amido (O'DEA et al., 1981).

4 TECNICAS DE AVALIACAO OU QUANTIFICACAO DO AMIDO

Normalmente, o amido dos alimentos é quantificaelo feor de glicose liberada
apos sua completa hidrolise enzimatica, pelo usobgwado de enzimas amiloliticas
(ASP, 1996). Ao-amilase promove a fragmentacao da molécula decapud hidrélise
das ligagBes glicosidicas(1—4), produzindo acuUcares redutores de baixo peso
molecular (maltose, maltotriose e maltotetrose)dakma, esta enzima n&o hidrolisa as
ligacdes glicosidica(1—6) presentes na amilopectina e, por isso, devdiseaua
amiloglicosidase, para completa hidrélise do aneishoglicose.

No entanto, técnicas baseadas neste principio @@o eficientes para a
determinacdo do amido resistente. Diante destdemat) a partir da década de 80, os
esforcos se concentraram no desenvolvimento deicéscmue contemplassem a
determinacdo, conjunta ou separadamente, destas ttagdes. Entretanto, a
quantificacdo do amido resistente é problematicaa wez que este ndo possui uma
estrutura quimica diferenciada, sendo compostaipoconjunto de estados fisicos que
alteram a taxa de digestdo do amido convenciomraR&LAMPU, 2000).

4.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada deFourier (FTIV)

Baseado nesta afirmacédo de que o amido esta digpoou ndo dependendo do
conjunto de estados fisicos a ele atribuidos Salibalaboradores (2009), propuseram

técnicas instrumentais que avaliam o amido utililaa técnica enzimatica como
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técnica referencia. A espectroscopia de infravermed uma técnica universal. Solidos,

liquidos, gases, semissolidos, pos e polimeros@@teiramente analisados por essa
técnica, o espectro infravermelho rico em infornes¢das posicoes, intensidades,
larguras e formatos dos picos em um espectro femenformacdes sobre as ligacbes
quimicas presentes. A espectroscopia de infraveoméluma técnica relativamente

rapida, facil e sensivel. Microgramas das amogtoaem ser preparados e medidos em
menos de 5 minutos. Outro ponto importante da ¢écéique os equipamentos FTIR

sao relativamente Baratq§mith, 1998; Sala, 2000).

Apesar das vantagens da espectroscopia de infrallernela ndo pode ser usada
em certos tipos de amostras. Uma amostra deverdmaedes quimicas para gerar um
espectro infravermelho. Portanto, atomos ou ionsia@dmicos ndo apresentam
espectro. Outra classe de substancias que ndovatrscadiacéo infravermelha sdo as
moléculas diatbmicas homo nucleares, devido aisugtrga. Outra limitagdo da técnica
€ a analise de misturas complexas. Se a compode@iona amostra € complexa, seu
espectro sera uma mistura dos espectros dos dvammponentes da amostra,
dificultando a atribuicdo das bandas as moléculeseptes. A melhor maneira de lidar
com misturas complexas € simplificar a composi@armostra, purificando-a antes de
fazer as medidas. Solu¢cbes aquosas tambéem s&@igdda ser analisadas, pois a agua é
um forte absorvedor de radiacdo infravermelha eedvpa deteccdo de tracos do
material dissolvido neléSmith, 1998; Sala, 2000).

De acocorso com Saliba (2009), a espectroscopia irdeavermelho
(espectroscopia 1V) é uma técnica de absorca@buga a regido do infravermelho do
espectro eletro-magnético. Como as demais técraspsctroscopicas, ela pode ser
usada para identificar um composto ou investigatomposicdo de uma amostra,
guantitativamente.

Esta técnica trabalha quase que exclusivamentegagdes covalentes, e € de
largo uso na Quimica, especialmente na QuimicanargaGraficos bem resolvidos
podem ser produzidos com amostras de uma Unicdasgls com elevada pureza.
Contudo a técnica costuma ser usada para a idagfifh de misturas bem complexas
(Saliba, 2009).
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4.2 Difracdo a Laser (PARTICA)

A difracdo a laser baseia-se no principio (difraE&unhdoffer) de que, quanto
menor o tamanho da particula, maior o angulo dagib de um feixe luminoso que
atravessa uma populacdo de particulas. Essadécac mede particulas individuais.
Através de transformacdes matematicas complexaiss{trmada de Fourier inversa),
calcula-se uma estatistica de distribuicdo de tamatessa populagdo de particulas
(Saliba, 2009).

Segundo Saliba, (2009), na técnica do aparelhticRd A 950 Horiba®, analisa
o tamanho das particulas por difracdo a laser,a aomvem de representacdo ou
«conjunto» de particulas passa através de um detez laser ampliado, que espalha a
luz incidente sobre uma lente de Fourier.

Esta lente focaliza a luz dispersada sobre um ntmpe detectores e, usando um
algoritmo de inversdo, uma distribuicdo de tamasdagarticula é inferida a partir da
difracdo de dados coletados de luz. Dimensionardmiparticulas usando esta técnica
depende do correto, reprodutivel, de alta resoldeddisperséo de luz para assegurar a
plena caracterizacdo da amostra.

Esses instrumentos de difracdo de laser usam Maddienteoria como base dos
calculos de seu tamanho. Como Mie Teoria que abranda dispersdo de luz por
particulas esféricas, os dados de ambos os PID@ri@tion Intensity Differential
Scattering) e dados de difracdo de raios laser psmte transformada em uma
distribuicdo de tamanho de particulas, usando goriatho continuo. Abaixo de 5um, é
necessario considerar o indice de refracdo e dacéwt das particulas e usar-se a
equacao de Mie para obter-se resultados quantisationfidveis (Saliba, 2009).

A técnica de analise de tamanho de particulas facdo de laser &€ muito
utilizada em diversos ramos industriais devido @& fagilidade de operacao, rapidez e
amplitude de leitura. Por este método, as parscgko dispersas num fluido em
movimento causando descontinuidades no fluxo dddluque séo detectadas por uma
luz incidente, e correlacionadas com o tamanhacadiécpla. Ao atingir uma quantidade
de particulas, a luz incidente sofre uma interaggundo quatro diferentes fenémenos
(difracao, refracdo, reflexdo e absorcédo) (Hildeya2001) formando um invélucro
tridimensional de luz. O formato e o tamanho destélucro sdo afetados pelo indice
de refracdo relativo da particula no meio dispeesgrelo comprimento de onda da luz,

e pelo tamanho e formato da particula.
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Detectores estrategicamente posicionados medeterssidade e o angulo da luz
espalhada. O sinal dos detectores € entdo convedich a distribuicdo de tamanho de

particula através de algoritmos matematicos (All&97).

4.3 Técnica Enzimatica

A técnica de andlise por degradacdo do amido pexdesalizada por via quimica
ou enzimética, sendo o processo conhecido comaoifszagio.

De acordo com Poore (1989), adaptado Escola deiv@tia UFMG Lab Nutri o
procedimento da quantificacdo do amido € baseadd,5g da amostra acrescida de
2ml de CaGlem tubo plastico de 50ml, repouso por uma hotdaodavar por uma
hora o tubo tampado com papel grafite. Resfriageln. Adicionar 8ml da solucéo 1.
Incubar em banho Maria ha 60°C por 2 horas agitded80 em 30 minutos, incubar
por 14 a 16 horas a 60°C agitacdo de meia e meaa Dduir para um baldo de 100 ml,
pipetar aliquotas de 5 ml, e colocar em tubo daienAjustar o ph 6.0 adicionando 4
gotas de SO, 0,1N. Centrifugar por 15 minutos a 2000rpm. Leppet de glicose .
fazer um branco e uma andlise de amido p.a. gjedambém 1,5 g deste. Solugéo 1:
0,44ml de &cido acético glacial, 0,3046 g de aceth sodio, 6,3 ml de amilase
(quantidade por amostra), acertar o ph usando NA&1d 4,2 e acertar o volume para
100ml. Solugao 2 Cagl2H,O: 25¢g para 100ml e acertar o ph para 2,0 com HCL

concentrado.
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CAPITULO 2

Validacdo dos indicadores LIPE, 6xido crémico e dixido de titdnio comparado
com o método referéncia (coleta total), para deterimmacao da digestibilidade,
producao fecal e consumo para suinos em crescimento

RESUMO

Foi realizado um experimento de digestibilidadede@ido no laboratorio de nutricdo
animal da Escola de Veterinaria da UFMG, com o tohgede validar o método de
indicadores LIPE, CrO; e TiO, em substituicdo ao método de coleta total
(referéncia), para producdo fecal, digestibilidade consumo, para suinos em
crescimento. O experimento teve duracao de 12séiado (7 dias de adaptacao a gaiola
e a dita e 5 dias de coleta total de fezes). Fantiimados quinze suinos machos
castrados, com peso médio + 25 kg e 65 dias des.idadotou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado com arramo parcelas subdivididas, (as
parcelas foram as dietas (referéncia, referénanltisdo de 30% de soja micronizada,
e as subparcelas foram os indicadores e a colitia ¢om 5 repeticbes (animal) por
dieta). Os resultados obtidos com os indicadoreanfocomparados com o método
referencia de coleta total. Nao houve diferencatistica (P>5%) para os indicadores
LIPE e diéxido de titAnio quando comparados cométodo referencia. Entretanto o
indicador 6xido crémico foi diferente do métoddberencia para (P>5%) para todas as

variaveis testadas.

Palavras chave:indicador, producgéao fecal, digestibilidade, consum
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ABSTRACT

A digestibility experiment was conducted in the ial Nutrition Laboratory of the
Veterinary School of the Federal University of Min&erais (UFMG), in order to
validate the method of the indicators LIPECLO; and TiQ as replacements of the
reference method, Total Collection, for determioratof fecal output, digestibility and
consumption for growing pigs. The experiment lasit2dlays and (7 days of adaptation
to the cage and diet and 5 days of Total Collectbrieces). Fifteen barrows with
average weight of £ 25 kg and 65 days old were .usembmpletely randomized design
with split plots was adopted, where the plots wibie diets (Reference, Reference +
inclusion of 30% micronized soybean) and the subpleere the indicators and the
Total Collection, with five repetitions (animalsgmpdiet. The results obtained with the
indicators were compared to the reference methodotdl Collection. There was no
statistical difference (P> 5%) for the LIPEnd Titanium Dioxide indicators when
compared with the reference method. However, tlticator Chromic Oxide was

shown to be different from the reference methodRer 5%) for all variables tested.

Keywords: marker, fecal output, digestibility, intake
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2.1 Introducéo

As pesquisas na area de nutricdo, vem h& muitoaebyscando alternativas para
avaliar o valor nutricional dos alimentos. O prawede coleta total de fezes em ensaios
para avaliacdo do consumo, producdo fecal e dijedtide de nutrientes, € muito
laborioso e algumas vezes de dificil mensuracam iss0, substancias denominadas
indicadores, tém possibilitado a mensuragcédo dess&s/eis de forma segura e precisa.
Essas substancias podem estar presentes como anmtgmindigeriveis da dieta ou
substancias indigestiveis adicionados a dieta awmefidos separadamente, por
exemplo, na forma de capsula. Para se conhecenfabilidade de um indicador &
necessario que sejam feitos ensaios de digestiddidomparando os resultados obtidos
pelo indicador com aqueles obtidos com a coletal w¢ fezes (método referéncia).
Embora seja extensa a utilizacado de indicadores ggtimacao da excrecédo fecal e da
digestibilidade das dietas, poucos estudos ténficago a acuracia de tais estimativas,
0 que torna necessario a comparacdo da coleta detdezes com as estimativas
(Moraes, 2007). Assim o0 objetivo desse trabalho domparar as estimativas de
producao fecal, digestibilidade e consumo dos enties através de metodologia direta
(coleta total de fezes) com a metodologia indiratdizando os indicadores externos
6xido crémico, di6xido de titanio e LIPEem suinos na fase de crescimento
alimentados com dietas a base de milho e sojadaralo assim esses métodos

indiretos.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de melislmo animal do
Departamento de Zootecnia da Escola de Veteridaridniversidade Federal de Minas
Gerais, no periodo de abril 2011.

Foi utilizado nesse experimento 15 suinos machagrackbs de linhagem
comercial DB Dambred com 65 dias de idade e pes@lirde £ 25 kg. Os animais
foram alojados individualmente em gaiolas metabsligprovidas de comedouro,
bebedouro, coletor de fezes e urina individual,porperiodo de 7 dias de adaptacéo e

5 dias de coleta. O ensaio teve duracao de 12 dias.
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As racoes experimentais foram produzidas a pagtiurda racdo basal {jTdescrita na
Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo percentual da dieta referéncia

Milho grao 69.3

Farinha de Carne 4.4

Calcario 0.5

Inclusao do 6xido de Cromo 0.8

*Premix vitaminico mineral por kg do produto: vt, 2.000.000 Ul; vit. @, 300.000 Ul; vit. E, 5.000 mg; vitK625 mg; vit. B,
250 mg; vit. B, 1.000 mg; vit. B 500 mg; vit. B, 5.000 mcg; acido nicotinico, 625 mg;; selénio5 12g; biotina, 12,5 mg;
antioxidante, 30.000 mg; e veiculo g.s.p., 1.008cg,Pantotenico 2500mg; ac. Folico 150mg; cdi®®00mg; vit. C 12.500mg;
metionina 25.000mg; treonina 10.000mg; trip. 5000jenio 125mg; iodo 200mg; cobalto 125mg; feri5@0mg; lisina
100.000mg; cobre 5000mg; manganes 10.000mg; zib€@®@mg; tilosina 11.000mg; BHT 500mg .

As racOes correspondentes aos demais tratamenpesiregntais (7 e T3) se
caracterizam, na dieta 2 pela substituicdo de 38%lieta basal com o alimento soja
micronizada e na dieta 3 com substituicdo de 30%lidnento plasma sanguineo. As
dietas foram formuladas para atender as exigémasanimais, de acordo com as
recomendacgfes nutricionais de (Rostaghal., 2005). As racdes foram fornecidas
umedecidas em dois tratos diarios sendo um pel@inas 6:00 e o outro pela tarde as
18:00 horas. O consumo de racdo estabelecido facokelo com o peso metabdlico de
cada animal. A agua foi fornecida a vontade. Ogcautbres de digestibilidade foram
administrados por via oral. O LIBHoi fornecido em capsula, sendo uma cépsula de
0,25g por animal por dia, os indicadores oxido d¢cone didxido de titdnio foram
misturados a ragcédo quando essas foram preparads @8kg dos indicadores (Cxe
TiO,) para cada 100kg da dieta. Cada suino recebeuésha 19,8% de cada indicador
(Cr,0se TiO,) diariamente com a ragcdo durante todo o perioderarental. A (Tabela
2) descreve a composicdo bromatoldgica das dierasgprelacao de 100% de MS* das

racdes experimentais.



Tabela 2. Composicdo bromatologica para 100% de d&S*acdes experimentais

1 Referéncia 87,29 4,17 13,6 0,10 1,07 0,63 21,14 4657,125

3 30% Plasma Suino 87,17 2,36 18,7 0,09 0,67 0,81 35,85 4977,213

*MS- matéria seca

A determinacdo da digestibilidade aparente dasglifeti realizada por meio do
método tradicional de coleta total de fezes e agala utilizacdo do indicador externo
de digestibilidade LIPE conforme Saliba et al. 2003, CROMO conforme (EDIM,
1918); e TITANIO conforme (Jagger et al., 1992;08tet al., 1996), através de
calculos e analises laboratoriais. O periodo erpartal foi de 12 dias sendo sete de
adaptacao as gaiolas, as dietas e para determigac@&nsumo, e cinco dias para
coleta. A quantidade de racdo fornecida aos anjnsaisras e fezes foram pesadas
diariamente uma vez ao dia num periodo de 24 hG@rasaterial recolhido foi pesado,
colocado em sacos plasticos e armazenado em cdogeddé o periodo final da coleta,
para posterior analise.

As andlises laboratoriais das racoes, e das fezespmwimento foram realizadas
no Laboratorio de Nutricdo Animal da Escola de Yietgia da UFMG.

As fezes foram colocadas em estufa de ventilag@ada a 55°C durante 72 horas
para pré-secagem. Apds a pré-secagem, 0 materiaxfmsto por duas horas a
temperatura ambiente, em seguida, pesado, homagdoet moido a 1mm na matéria
seca em peneiras de crivos no moinho tipo Wilkegcondicionado em potes plasticos
devidamente identificados. Foram realizadas arsahdatéria Seca (MS) em estufa a
105°C, segundo Cunniff (1995), Extrato Etéreo (Bparelho utilizado para extracao
da gordura Goldfisch, Calcio (Ca) Espectrofotbmelecabsorcao atébmica, Fosforo (P)
em Espectrofotbmetro calorimétrico, CINZAS (MM), r¢keina Bruta método de
Kjeldhal, segundo (AOAC,1995), fibra detergentetre(FDN), proteina bruta (PB),
energia bruta na bomba calorimétrica (EB), confortéenicas descritas por
(Silva,1981). A anélise do LIPHoi realizada por espectrofotometria no infravetmge
analise do CROMO por espectrofotdbmetro de absoat@imica, analise do TITANIO

por espectrofotometria no visivel colorimétrico.
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Formulas Usadas para Realizacao dos Calculos

* matéria pré seca : MPS=(peso das fezes umidasp(pas fezes pré secas) x 100

* matéria seca : Umidade= 100- MS105° C

* matéria seca total : MST=(M805°C/100) x (MPS/100)

*QOxido cromico : determinado por espectroscopialgor¢io atbmica em amostras de
0,5 g de fezes.

>LIPE®: determinada por espectroscopia no infravermelbm dransformada de
Fourier em amostras de 0,1 g de fezes pré sed&Ene UFMG.

*A producdo fecal (PF) estimada pelo LIPBi obtida pela seguinte equacéo:

PF = I/[k]
Onde:
PF (g/dia) = producéo fecal diaria;
| (g/dia) = dose diaria de indicador oferecida;

Ir = concentracdo do indicador na matéria seca gl

Dados da formulas :

*Producao Fecal (PF)
*consumo da matéria seca (CMS)
*digestibilidade da matéria seca (DMS)
*PF = CMS x (1 — DMS)
*CMS = PF /(1 - DMS)
*DMS =1 - (PF /ICMS)

* Oxido crémico:PF = cromo administrado (g/dia)/cromo nas fezdgy(dé MS) (Pond
et al., 1989).

* Di6xido de Titanio:

*(Digestibilidade da Matéria Seca) DMS (%) = MS dénigla — MS Fecat 100
MS Ingerida

*PF =_Quantidade LIPE® fornecido(g)/concentracadd®ma fezes)
MS 105°C

Onde PF = Producéao Fecal
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*PFCr. (g MS/dia) = Cr ingerido (g/dia)
(%Cr amostra/100)/(%MS20/100)

Onde PFCr= a producéo fecal estimada pelo éxido de cromo.

*PFTit. (g MS/dia) = Tit. fornecido (g/dia)
(%Tit. nas fezes/MFHIC)

Onde PFki. = producéo fecal obtida pelo diéxido de titadim, Fornecido e Tit. nas
fezes, a quantidade de didxido de titanio forneeidxcretado, % Tit. nas fezes, a
porcentagem de titanio nas fezes e MS, a matéral®s°C.

- Para os célculos da Taxa de recuperacabdedndicador, utilizou-se a

férmula, segundo Vasconce#bal (2004), descrita a sequir:

*Taxa de recuperacdo_= Producéo Fecal pelo indicad60
Producéo &geela Coleta Total

Para a andlise estatistica da producdo fecakuoom e digestibilidade, o
delineamento estatistico utilizado foi inteiraneentasualizado com arranjo em
parcelas subdivididas. As parcelas foram as dietass subparcelas foram os
indicadores e a coleta total, com 5 repeticOesn@ih, conforme o quadro de analise de
variancia descrito no anexo B.

Os dados escontrados foram submetidos a an@iseatiancia, utilizando o
pacote estatistico SAEG versao 9.0 (Sistema...0)260 as médias comparadas pelo

teste Tukey a 5% probabilidade do erro.

3 Resultado e Discursao

A estimativa de producédo fecal em g/dia de MS pe&iodo referéncia/direto

(coleta total) e pelo método indireto (indicadorestp descrito na Tabela 3.
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Tabela 3. Estimativa da producéo fecal dos anipels método referencia (coleta total)
e pelo método de indicadores (§/dia

Coleta total LIPE Cromo Titanio

30% Soja
micronizada 95,1 100,7 116,6 115,4 106,9b
X 106,8B 110,6B 136,9A 117,9B

Letras distintas mailscula na linha e minasculacolna representam diferenca pelo teste Tukey
(P<0,05). Coeficiente de variacao= 12,88%.

Observa-se na Tabela 3, de estimativa de produgéal,fque ndo houve
interacdo entre os indicadores e as dietas, assmmfanalisadas as médias de cada
dieta e as médias de cada indicador/método.

O indicador LIPE e o indicador dioxido de titAnie somportaram de forma
similar ao método referéncia (coleta total), ndeehdo diferenca estatistica entre eles.
Entretanto o indicador Oxido cromico foi estatistieente diferente do método
referéncia e dos outros indicadores utilizadosemagtimando a média da producao
fecal para as dietas analisadas, de acordo coradus diescritos pode-se observar que
O0xido crébmico nao foi um indicador com bom desemmpepara estas dietas nessa
categoria animal, nas condi¢des testadas. Esskadesw@ainda, pode advir da andlise
laboratorial exigir uma chama redutora no espeatibofietro de absor¢do atémica, o
gue é dificil de conseguir, tornando entéo, estlisn demorada, laboriosa e com
grandes variacdes, concordando com alguns trabatlmmtrados na literatura, ndo so
nesta, mas em outras categorias animais.

Curran et al, (1967), em nota sobre a utilizagdo do 6xido d@cérmcomo
indicador na estimativa da producédo fecal, afirmague uma das causas da baixa
recuperacdo fecal do Cr203, pode ser o métodotianatie dosagem. A técnica de
absorcdo atobmica (EAA) descrita por Williares al, (1962) que ainda é objeto de
duvidas, j& que sua determinacdo costuma apreseatmcdes. Entretanto alguns
trabalhos que foram utilizados esse mesmo indicadolindicador LIPE ndo se obteve
diferenca estatistica entre eles e a coleta total

Glindemanret al. (2009), ao avaliarem a producao fecal e a taxadgeracéo

fecal do di6xido de titAnio em ovelhas a pastopetraram resultados satisfatorios para



0S parametros citados acima e recomendaram agimickesse indicador duas vezes ao
dia.

Marcondeset al. (2007) ao avaliarem o dioxido de titanio e outmnodidadores
externos e internos para estimar a producdo fetalnevilhas mesticas de corte
alimentadas com cana-de-aglUcar e concentrado, tes@mn que esse indicador foi
eficiente em estimar a producdo de matéria seca, feem como, o consumo de
concentrado.

Kozloski et al. (2006), avaliaram o efeito dos horarios de amgstrasobre as
estimativas de excrecao fecal, utilizando 6xido @emo como indicador externo em
trés experimentos com bovinos em pastejo. Em todasxperimentos foram utilizadas
10g de cromo, sendo uma dose diaria, por 10 diaspral. Desse modo, a excrecao
fecal de animais em pastejo pode ser precisamstiteaela pelo fornecimento do 6xido
de cromo somente uma vez ao dia, associada a nheassragens fecais, entre o oitavo e
o décimo dia do fornecimento do indicador.

Em estudos com aveRodrigueset al. (2005), avaliaram o método de coleta
total de excretas e 0 método do Oxido crémico comdiwador. Determinaram a energia
metabolizavel aparente corrigida pelo nitrogénitidee (EMAN) e os coeficientes de
digestibilidade aparente de matéria seca (CDAMSuma racdo a base de milho e
farelo de soja, contendo 19% de PB e 3.100 kc&M#&g. Foram utilizados 60 galos
Leghorn, com peso de 2.350+105 g. Cada galo foliam@a pelos dois métodos
simultaneamente, em periodos consecutivos. O usesleias de coleta foi suficiente
na metodologia de coleta total de excretas padewgminar os valores de CDAMS e
de EMAnN de racdes a base de milho e farelo de Adjetando-se trés dias de coleta e
0,665% de 6xido crébmico na racado, € possivel datamos valores de EMAN e de
CDAMS semelhantes aos obtidos pelo método tradatide coleta total de excretas.

Marcondeset al.,(2006), utilizaram 6xido cromico e LIPE® como inaliores e
ndo observaram diferencas estatisticas signifaafpara estimativas da producao fecal
em novilhas por trés ou cinco dias de coleta, tpata o 0xido cromico, quanto para o
LIPE®. Foi possivel conferir, a partir dos dadogpdaducao fecal por coleta total e por
emprego dos indicadores, que esses autores oltiveraiperacao total do LIPE® e do
cromo, para trés ou cinco dias de coleta.

Pereiraet al, (2004) utilizaram o indicador LIPE® para estimgroducéo fecal
total e a digestibilidade da matéria seca apammteoelhos em crescimento, avaliando

a inclusdo crescente de polpa citrica (0, 8, 1& 32 %). Foi observada uma interacéo
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entre os tratamentos e método utilizado (LIPE®)m&ntado os niveis de inclusdo de
Polpa Citrica, houve aumento na diferenca entreateres de producédo fecal e do

coeficiente de digestibilidade da matéria secaadat&o aos valores obtidos pela coleta
total. Estes autores concluiram que o LIPE® fatiefite como indicador externo, no

entanto, quando houve aumento dos niveis de ir@ld€g 24 e 32 %), a producéo fecal

foi superestimada e a digestibilidade da matériza dei subestimada, ndo sendo

recomendado seu uso nestas condi¢des, e com audzemousdo da polpa citrica os

animais apresentaram quadro de diarreia.

Salibaet al., (2003), compararam as producdes fecais estimadad RE®, e
obtidas por coletas totais para ovinos, coelhosuiaos. Esses autores obtiveram
resultados equivalentes entre os métodos, e taxascdperacdo de 94,6% e 102,6%
para suinos e 97,9 e 99,3 % para coelhos, ambosetidbs a duas dietas distintas, e
95,9% para ovinos alimentados com feno de Tiftan 85

Estudos os quais esses indicadores testados ngss@reento ndo obtiveram
resultados satisfatorios para a estimativa dalyg&o fecal.

Sampaio et al. (2011), com objetivo de estimacaiperacao total e o vicio de
tempo longo das estimativas de excrecéo fecal abtmbm os indicadores externos
oxido crémico e dioxido de titdnio e com os indima$ internos matéria seca
indigestivel (MSi), fibra em detergente neutro geditivel (FDNi) e fibra em detergente
acido indigestivel (FDAI) em ensaio de digestdo cbovinos alimentados com
diferentes dietas, realizaram um trabalho ondenfoutilizados 14 novilhos F1 Red
Angus x Nelore, ndo-castrados, com idade e pesiomélé 12 meses e 287 kg. Os
animais foram alimentados com silagem de capinmaetef silagem de milho ou feno de
capim-braquiaria, suplementados ou ndo com 20% d&uma concentrada. O
experimento foi constituido de dois periodos deia8 cada, segundo delineamento em
guadrado latino 2 x 2, com agrupamento de setergdasl Os animais receberam
diariamente 10 g de Oxido crébmico e 10 g de dioxigotitanio através de sonda
esofagica. Nao foram observados efeitos de forragéml de concentrado ou de sua
interacdo sobre as estimativas de recuperacao, fiecdb dos indicadores internos
quanto dos indicadores externos. As estimativasedaperacdo fecal média para o
oxido crébmico e para o dioxido de titanio foram @8,50% e 101, 95%,
respectivamente. Para os indicadores internosnahsse recuperagdo fecal média de
99,02; 98,87 e 102,07% para MSi, FDNi e FDAI, respamente. Em todos os casos,

as recuperac0es fecais foram iguais a 100%. Taslosdecadores avaliados podem ser
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considerados isentos de vicio de tempo longo. @ontmaior precisdo € verificada
para as estimativas de excrecao fecal obtidas editaidores internos

Morata et al (2006), avaliaram os valores de eamemggtabolizavel aparente e
aparente corrigida respectivamente, além dos ¢eefes de metabolizacdo da energia
bruta e da digestibilidade da MS e MO de algunmseaiitos pra emas de sete meses de
idade, utilizando as técnicas de coleta total deaetas e do 6xido de cromo como
indicador. Os valores dos CDAMS, CDAMO, EMA, EMAGMEB e CMEBN dos
alimentos, determinados por meio da técnica ddacti¢al de excretas, foram, de modo
geral, superiores aos determinados pela técnicdxido de cromo. A técnica de oxido
de cromo mostrou-se inadequada para determinaDéd/S, CDAMO, EMA, EMAN,
CMEB e CMEBN dos alimentos para emas em compai@gdca técnica de coleta total
de excretas. Recomendam-se, assim, mais ensait&resa este, para 0 uso ou nao,
dessa técnica para essa especie.

Berchielli et al. (2005), realizaram trés experimentos objetivandaliar a
utilizagdo de dois marcadores internos, FDN e Fbdigestiveis, obtidos por meio da
incubacadn vitro e in sity, e de um marcador externo, 0xido crémico, parnaasiva
da producéo fecal e do fluxo da digesta duodendv@rmos. Os teores de FDN e FDA
indigestiveis mostraram-se variaveis para cadanvados, independentemente da
metodologia utilizadairf vitro ou in situ), indicando que possivelmente a incubagao por
144 horas néo reproduz a fracao indigestivel té&kstimativas de producéao fecal e de
fluxo da digesta duodenal, obtidas por intermédims dnarcadores avaliados,
apresentaram comportamento bastante diferenciadgeatdo com cada volumoso. Os
marcadores internos, FDN e FDA indigestiveis, podemutilizados como preditores
dos parametros avaliados, desde que alguns cuidad@sn tomados na sua
determinacdo.

Na (Tabela 4), observa-se a estimativa de digbdtide pelo método de
indicadores 6xido crémico, diéxido de titanio e EfP comparado com o método
referéncia (coleta total) em %. Nao houve interag@ive os indicadores e as dietas.

Assim as médias de cada dieta e de cada indicagkmdmforam analisadas.
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Tabela 4. Estimativa da digestibilidade das dip&ds método referencia (coleta total) e
pelo método de indicadores em %

Coleta total LIPE Cromo Titanio

30% Soja micronizada 91,7 91,2 88,9 89,9 90,5a

X 90,8A 90,4A 87,8B 89,8A

Letras distintas mailscula na coluna e minasculinha representam diferenca pelo teste Tukey (<0,
coeficiente de variacdo = 1,45%.

Na tabela 4, as médias dos indicadores PleEi6xido de titanio comparado
com a coleta total foram semelhantes estatisticen@mtretanto o indicador 6xido
cromico foi estatisticamente diferente dos outindicadores e do método referéncia
(coleta total). Permitindo-nos salientar que o éador 6xido crémico subestimou a
estimativa de digestibilidade das dietas analisadase experimento. Na andlise das
médias das dietas pode-se perceber que a dietan2sabstituicdo 30% de soja
micronizada e a dieta 3 com substituicdo de 30%laema sanguineo foram melhor
estatisticamente do que a dieta referencia quent@napenas milho e soja. Entretanto a
dieta 3com 30% de plasma sanguineo foi tambémasimitlieta referencia podendo ser
assim inferior nutricionalmente a dieta 2 com %3@e substituicdo de soja
micronizada.

Lanzetta et al. (2009) avaliaram a eficiéncia do LIPE® para estinaa
digestibilidade dos nutrientes de dietas em equermascomparagdo aos métodos de
coleta total de fezes e do indicador Oxido crémiEoram utilizadas seis potras
Mangalarga Marchador, com média de 2 anos de idad45 kg de peso vivo,
alimentadas com feno de alfafa e concentrado coahe@ proporcéao de 50:50. A dieta
consistiu-se de feno de alfafelédicago sativae racdo comercial (15% de PB). A
autora concluiu que os resultados obtidos com oe®ipforam similares aos
determinados por coleta total, confirmando a efci# do LIPE® para estimar a
digestibilidade de nutrientes da dieta em equinos.

Saliba et al. (2002), realizaram um estudo objetivando compardrgnina
isolada da palha do milho (LPM-RM) com os indicasoutilizados em ensaios de
digestibilidade e consumo. Foram utilizados o LPM;Ro 6xido crémico (GOs), 0
cloreto de itérbio (YbGI6H,;0), a fibra de detergente acido indigestivel (FD4}j o
teor de metoxila da lignina (OG} a lignina Klason (LK) e a lignina determinada po
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espectroscopia no infravermelho (LIG-IV). Os dadiesdigestibilidade obtidos com
LIG-IV, Cr,03 e YbCE.6H,O foram semelhantes entre si, mas diferentes doside
indicadores (21% superior no caso deQdgre 24% inferior no caso da LIG-IV e do
itérbio), quando comparados com a coleta total.

Em estudo com robaloSentropomuspara se determinar a digestibilidade de
alguns ingredientes utilizados em racdes para petrkabalharam com Gentropomus
parallelus utilizando o farelo de soja, o farelo de aveia farelo de arroz, testados
como ingredientes de racdes que continham 0,5%xd @rémico (CsO3) como
marcador externo. Nesse experimento, o tratamemofarelo de soja, utilizando 20%
de farelo de soja em substituicdo a farinha degpeesultou em ganho de peso superior
até mesmo a racdo basal, contendo 65% de farinipeige. Pode-se concluir, entéo,
que o Oxido crémico foi eficiente para determinadigestibilidade desses alimentos.
(Barroso, 2002).

Titgemeyer et al. (2001) utilizaram TiQ e CpOsz como indicadores para
determinar a digestibilidade em novilhos. No primegnsaio, utilizaram 8 novilhos
consumindo feno de pradaria, divididos em quatedatnentos: 1) controle, sem
suplemento; 2) 1,6 kg/d suplementacdo de milho (base na MS); 3) 0,43 kg/d
melago cozido em bloco contendo 30% de proteingabn) 5,0 g/d Smartamine-M
(Rhone-Poulenc Animal Nutrition, Atlanta, GA). Tados animais recebiam 20 g/d de
sal branco. Cada novilho recebeu 10 g de; fjidtamente com o sal branco, durante 14
dias. As coletas de sobra, fezes e dieta ocorrsu/mdias subsequentes. A analise de
TiO,, foi realizada de acordo com Shettal., (1996), com a modificacdo de apenas 10
mL de HO, 30% ao invés de 20 mL. A recuperacao de, T de 92,8% e nao foi
afetado pelos tratamentos. A digestibilidade caltalpelo TiQ foi estatisticamente
igual a digestibilidade aparente.

Titgemeyeret al. (2001), num segundo experimento, 0os autores arflm dois
novilhos alimentados com dietas limitantes a baseitho (3,3 kg de milho laminado,
0,7 kg de alfafa picada, 0,50 kg de farelo de sofal0 kg de suplemento vitaminico
mineral). Os novilhos foram adaptados a dieta pdiag. Foram adicionados a dieta 10
g/d de TiQ e CrOs, nos 14 dias seguintes, sendo 5 g dos indicadardgeta da manha
e 5 g na dieta da tarde. Os animais foram manédogaiolas metabdlicas para a coleta
de fezes entre os dias 2, ap06s a adicdo do indicaddieta, e 21 do periodo
experimental. As coletas de fezes foram subdivglata 5 dias de coleta (2-6, 7-11, 12-

16, 17-21 d). O primeiro periodo de coleta (2-8edultou em baixas recuperacdes dos
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indicadores. A recuperagao para 0s outros peritmasstatisticamente igual a 100%,
variando de 91,2% a 98,3% para T#&108,7% a 116,2% para,Og. ApOs a adaptacdo
dos indicadores, a digestibilidade calculada pe{®, Toi subestimada em 1,1 pontos
percentuais em relacdo a coleta total, enquantgestibilidade calculada com base no
Cr,0O; foi superestimada em 2,2 pontos percentuais.

Titgemeyeret al. (2001), num terceiro experimento, 8 novilhos cadat no
rimen foram alimentados com dietas a base de ralininado que continha 8% de
alfafa, 3% de melaco e 0,5% de uréia (base MSarkaferecidos aos animais 10 g de
TiO, e CpO3z diariamente, divididos em duas porgdes iguais. nOgilhos foram
adaptados a dieta por 9 dias e as coletas totaiseoem nos 4 dias subsequentes.
Quando a técnica dos indicadores foi empregada @a@culo da digestibilidade, o
TiO2 levou a uma maior estimativa de producédo fecaiha menor digestibilidade da
dieta. Os autores concluiram que o dioxido deitithode ser usado como indicador de
digestibilidade para ruminantes. Nesse trabalhepmnaram recuperagcbes de 7iO
acima de 90% e 95%, mas digestibilidade subestimemteando de 1,1 a 5,5 unidades
percentuais.

Kavanagtet al. (2001) utilizaram GiOs, TiO, e cinzas insoltvel em acido (CIA)
para determinar a digestibilidade em suinos. Foudifizados oito suinos machos
inteiros, divididos em dois tratamentos. O trataimek consistia em adicionar a dieta,
baseada em cereais, 1 g/kg dos indicadorg®;@& TiO2. O tratamento B ndo possuia
os indicadores. Os suinos eram alimentados duas \&x dia e recebiam de 3,3% a
3,7% do peso vivo. O periodo de adaptacdo as dietasos indicadores foram de 7
dias. A coleta total de fezes ocorreu nos 5 dibseqiientes, com o auxilio do 6xido
férrico (20 g/kg). As analises de titanio foramtdsi segundo Shosdt al. (1996). A
recuperacao dos indicadores na dieta foram dedik@@de Cr203, 1,02 g/kg de Ti@
1,336 (sem as fragOes de Ti® CrO3) e 2,906 (com as fracdes dos indicadores) para
CIA. A recuperacdo dos indicadores nas fezes foi98¢0%, 92,3% e 99,9%
respectivamente para £, TiO, e CIA. A digestibilidade estimada com TLi@esse
estudo foi subestimada em relacdo a coleta totahu@ores justificam o fato pela baixa
recuperacao do Tihas fezes.

Jaggeret al. (1992) avaliaram os indicadores Fj@r0O;3 e lignina no estudo de
digestibilidade aparente ileal de aminoacidos emasucom céanulas reentrantes tipo
“T”. Foram adicionados 1 e 5 g/kg de,Os e TiO, as dietas. Observou-se uma queda

inicial no consumo da dieta quando as quantidadesdicadores foram de 5 g, mas tal
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fato foi transitorio e ndo mais observado apés @niopo de 7 a 10 dias. A taxa de
recuperacao foi de 74,6% e 79,7% para as quantdielé e 5 g/kg de &3, 98,3% e
96,9% para as quantidades de 1 e 5 g/kg ded #3,1% para lignina. Houve diferenca
entre os indicadores na determinacao da digedtlidi, com excecdo do nitrogénio e da
histidina. Os valores de digestibilidade de amirgE foram subestimados quando
usado o GOs. Os autores concluiram que o melhor indicadorenestudo foi 1 g/kg de
TiO, para determinar a digestibilidade ileal apareetaminoécidos.

Na Tabela 5, pode-se observar a estimativa de oomsips animais pelo
método indireto através do uso de indicadores coadpacom o método de consumo
real em g/dia. A tabela mostra que n&o houve ipler@ntre os indicadores e as dietas,
entdo foram analisadas as médias de consumo dugianAs médias de consumo das
dietas pelos animais também nao foram diferente elittas. Entretanto nas médias de
consumo pelos métodos avaliados sendo estes meéettmlosoleta total de fezes
(referéncia) e os métodos dos indicadores, apenadé do indicador 6xido crémico
foi diferente para estimativa do consumo comparadtodo referencia, LIPE e didxido
de titanio. O 6xido crdmico superestimou a médiacdosumo dos animais para as
dietas testadas, o que aconteceu também nos estedpsoducao fecal descrito na
Tabela 3.

Tabela 5. Estimativa de consumo das dietas peloswm@natravés do método referencia
(coleta total ) e 0 método deigadores

Coleta total LIPE Cromo Titanio

30% Soja micronizada 1143 1074 1412 1153 1196

X 1156B 1228B 1556A 1171B

Letras distintas mailscula na linha representareratita pelo teste Tukey (P<0,05). Coeficiente de
variacdo= 12,9%

Os indicadores dioxido de titanio e LIPE se maoatra eficiente para a
determinacdo do e consumo em todas as dietas méseatando diferenga estatistica
na estimativa dessas trés varidveis em relacansaiow real.

Ferreira et al. (2009), conduziram dois trabalhagpestimativa do consumo
individual de vacas em lactacdo alimentadas emogriMo primeiro, para validar a
metodologia, foram utilizadas oito vacas, alojaéas baias individuais recebendo
silagem de milho e 4 kg de concentrado. Dois irdticas externos (6xido crémico e
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diéxido de titanio) foram avaliados para estimatida consumo individual de
concentrado. A fibra em detergente &cido indigektiFDAI) foi utilizada para
estimativa do consumo de silagem. A producdo deinmaseca fecal (PMSF) foi
determinada pela coleta total de fezes e estimalalgPE®. Tanto o éxido cromico
quanto o diéxido de titanio permitiram estimar cagficiéncia o consumo de
concentrado, independentemente do método paraagistinda PMSF. A FDAI estimou
de forma satisfatéria o consumo de silagem de mNwosegundo experimento, foram
utilizadas 31 vacas, distribuidas em trés grupoalideentacdo, alojadas em estabulo
tipo free stalle alimentadas com silagem de milho e concentradaocdrdo com a
producao de leite (8,0; 5,5 e 4 kg, para os grdp@se 3, respectivamente). Nao houve
diferenca entre o Oxido crébmico e o dioxido denitdno consumo de MS do
concentrado, que foi muito proximo da quantidadelienéornecida por vaca/dia (6,99
vs 7,12; 4,81 vs 4,96 e 3,49 vs 3,52 kg/vaca/drificou-se grande variacao
individual no consumo de concentrado, silagem er@aseca total, independentemente
do grupo de alimentacdo. N&o foi verificada relagdive o consumo de matéria seca, a
producao de leite e 0 peso metabdlico dos animaiéxido cromico e o didéxido de
tithnio podem ser usados para estimativa do consadividual de concentrado e a
FDAIi é adequada para estimativa do consumo deesilade milho por vacas em
lactacdo alimentadas em grupo.

Lima et al. (2008) avaliaram a eficiéncia do oOxido crémico @ HPE®,
fornecidos uma vez ao dia, para a estimativa dewoo de matéria seca (CMS) em
bezerros de corte, de ambos o0s sexos, com uma méd@dade de 210 dias e peso
médio de 168kg, pastejandBrachiaria decumbensEsses autores observaram que a
aplicacdo de oxido crébmico, uma vez ao dia, suiestios valores de excrecao fecal e,
consequentemente, do CMS de animais. O valor magliproducdo fecal estimado
pelo 6xido crémico foi 52,5% mais baixo que o eatim pelo LIPE. Assim sendo, em
regime de pastejo, o LIPE se coloca como uma opvas confidvel para a
determinacdo do CMS de forma indireta, uma vez pregluziu resultados mais
condizentes com as exigéncias e o desempenho mogisudesse estudo.

Soareset al. (2004), avaliaram o consumo de matéria seca (Ct&Syacas
mesticas Holandés x Zebu, fistuladas no raimen daetacdo e que foi medido pela
diferenca de peso do alimento oferecido e das spbrastimado com auxilio do 6xido
cromico (CpOs3) pela producao fecal (PF) e indigestibilidade tmento. O consumo

de MS foi superestimado em 9,25% quando foi utliza técnica do éxido cromico, em
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comparacdo aos dados medidos diretamente a parfireshgem do oferecido e das
sobras. Essa superestimativa foi atribuida a reag@e do cromo nas fezes. As
estimativas obtidas com o auxilio do 6xido crémipodem ser consideradas
satisfatérias quando se trabalha com avaliacGedighstibilidade, producéo fecal e

consumo de matéria seca.

4 Conclusao

O indicador LIPE e di6xido de titanio ndo apresentaram diferencatistita do
método de coleta total de fezes (referéncia), paravariaveis analisadas, sendo essas ,
producao fecal, consumo das dietas e digestibéidias dietas, em estudos nutricionais
para suinos em crescimento. Entretanto o uso deahar Oxido crémico nao €
recomendado para estimar producdo fecal, digedddé e consumo para essas
categoria animal na situacao testada, pois esdeadat hora superestimou as
variaveis testadas hora subestimou, demonstramdmssim um método bastante
variavel, em relacdo aos outros métodos testaliesim os indicadores LIPEe
didxido de titanio podem ser recomendados e vabislgadra determinacdo da producao

fecal, digestibilidade e consumo nas condicodadas nessa categoria animal.
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CAPITULO 3

Quantificacédo e determinacao da digestibilidade damido das dietas testadas por
diferentes metodologias, sendo estas: difracdo askx (Partica), espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIV) e Analise Enzimatica

RESUMO

Foi realizado um experimento de digestibilidadedemido no laboratorio de nutricdo
animal da Escola de Veterinaria da UFMG, com o tolgede validar as técnicas
instrumentais Partica e FTIV em substituicdo dooahe@treferencia técnica enzimética,
para quantificacdo do amido nas dietas (1 refemerti30% de substituicdo de soja
micronizada e 3 30% de substituicdo de plasmausaeg) de suinos em crescimento.
O experimento teve duracéo de 12 dias sendo (Mddiaslaptacéo a gaiola e a dieta e 5
dias de coleta total de fezes). Foram utilizadaszgusuinos machos castrados, com
peso médio = 25 kg e 65 dias de idade. Adotou-sgelmeamento experimental
inteiramente casualizado com arranjo em parceladigdidas, as parcelas foram as
dietas (1 referéncia, 2 referéncia + incluséo d# 8@ soja micronizada, e 3 referéncia
+ inclusédo de 30% de plasma sanguineo) e as segmiforam as técnicas( Partica ,
FTIV e Técnica enziméatica, com 5 repeticdes (aniat dieta). Os resultados obtidos
nas técnicas pelo Partica e FTIV foram comparadws o método referencia. Nao
houve diferenca estatistica (P>5%) entre as tésravaliadas em relacdo ao método
referéncia para quantificacdo do amido. Entretabt®rva —se que a técnica pelo FTIV
foi diferente do método referencia para (P>5%)esetimando as médias das

amostras analisadas.

Palavra chave:técnicas instrumentais, técnica enzimatica, gfieetfio do amido
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ABSTRACT

A digestibility experiment was conducted in the #al Nutrition Laboratory of the
Veterinary School of the Federal University of Min&erais (UFMG), in order to
validate the instrumental techniques Partica andiRFiiethod, as replacement methods
of the reference Enzymatic Technique for quantiica of starch in the diets of
growing pigs. The experiment lasted 12 days (7 adysdaptation to the cage and diet
and 5 days of total collection). Fifteen barrowshwaverage weight of + 25 kg and 65
days old were used for this study. A completelydmanized experimental design was
adopted, with split plots and subplots. The plotsrevthe diets (1- Reference, 2-
Reference + inclusion of 30% micronized soybean Zndeference +30% substitution
of plasma) and the subplots were the techniquesti¢Ra FTIR and Enzymatic
Technique, with five repetitions (animals) per Hiefthe results obtained with the
Partica and FTIR techniques were compared to tfexemce method. There was no
statistical difference (P> 5%) between these tephes evaluated in comparison to the
reference method to quantify starch. However it wlaserved that the FTIR technique
was different from the reference method for (P> 586grestimating the means of

evaluated samples.

Keywords: instrumental techniques, enzymatic technique, tfuzation of starch
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3.1 Introducéo

O amido dos alimentos é quantificado pelo teor liloge liberada apds sua
completa hidrélise enzimatica, pelo uso combinadoedzimas amiloliticas (ASP,
1996). A a-amilase promove a fragmentacdo da molécula de capadt hidrolise,
produzindo acUcares redutores de baixo peso maledumhaltose, maltotriose e
maltotetrose). Todavia, esta enzima néo hidrolsséigacdes glicosidicas presentes na
amilopectina e, por isso, deve-se utilizar a anlitogidase, para completa hidrélise do
amido em glicose. Entretanto, técnicas basead#s pescipio ndo sdo eficientes para a
determinacdo do amido resistente. Diante dissastir pla década de 80, os esforgos se
concentraram no desenvolvimento de técnicas quéemmiassem a determinacao,
conjunta ou separadamente, destas duas fracoasjmpamnelhor resultado e uma maior
confiabilidade , essas denominadas técnicas metntais, mais rapidas, mais facil, e
mais precisa nos seus resultados.

O estudo da composi¢cdo quimica dos alimentos peddefo pelas técnicas
quimicas convencionais ou através de técnicasuinsintais (uso de equipamentos).
Para a utilizac&do das técnicas instrumentais, @espectroscopia no infravermelho ou
a anadlise particular por difracdo a laser, € nécesa padronizacao prévia feita a partir

da comparacdo com as técnicas convencionais.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de melismo animal do
Departamento de Zootecnia da Escola de Veteridaridniversidade Federal de Minas
Gerais, no periodo de abril 2011.

Foi utilizado nesse experimento 15 suinos machadracks de linhagem
comercial DB Dambred com 65 dias de idade e pes@lirde £ 25 kg. Os animais
foram alojados individualmente em gaiolas metabsliprovidas de comedouro,
bebedouro, coletor de fezes e urina individual, por periodo de 7 dias de adaptacéo e

5 dias de coleta. O ensaio teve duracao de 12 dias.
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As racoes experimentais foram produzidas a pagtiurda racdo basal {jTdescrita na
Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo percentual da dieta referéncia

Milho grao 69.3

Farinha de Carne 4.4

Calcario 0.5

*Premix vitaminico mineral por kg do produto: W, 2.000.000 UI; vit. B, 300.000 UlI; vit. E, 5.000 mg; vitd625 mg; vit. B,
250 mg; vit. B, 1.000 mg; vit. B 500 mg; vit. B,, 5.000 mcg; acido nicotinico, 625 mg;; selénio5 12g; biotina, 12,5 mg;
antioxidante, 30.000 mg; e veiculo g.s.p., 1.008cg,Pantotenico 2500mg; ac. Folico 150mg; cdid®00mg; vit. C 12.500mg;
metionina 25.000mg; treonina 10.000mg; trip. 5000jenio 125mg; iodo 200mg; cobalto 125mg; ferib5@0mg; lisina
100.000mg; cobre 5000mg; manganes 10.000mg; zid€&®@mg; tilosina 11.000mg; BHT 500mg .

As ragOes correspondentes aos demais tratamenpesiragntais (7 e T3) se
caracterizam, na dieta 2 pela substituicdo de 38%lieta basal com o alimento soja
micronizada e na dieta 3 com substituicdo de 30%lidnento plasma sanguineo. As
dietas foram formuladas para atender as exigémmasanimais, de acordo com as
recomendagdes nutricionais de (Rostaghal., 2005). As racdes foram fornecidas
umedecidas em dois tratos diarios sendo um pel&inas 6:00 e o outro pela tarde as
18:00 horas. O consumo de racdo estabelecido facokelo com o peso metabdlico de
cada animal. A agua foi fornecida a vontade. A €lal?) descreve a composicao

bromatoldgica das dietas para a relacdo de 100%Sdedas ragdes experimentais.

Tabela 2. Composi¢cado bromatoldgica para 100% de ddSacdes experimentais

1 Referéncia 87,29 4,17 13,6 0,10 1,07 0,63 21,14 4657,125

3 30% Plasma Suino 87,17 2,36 18,7 0,09 0,67 0,81 35,85 4977,213

*MS- matéria seca

A determinacdo da digestibilidade aparente dasglifeti realizada por meio do
método tradicional de coleta total de fezes. O expto teve duracdo de 12 dias
sendo 7 de adaptagcéo as gaiolas e as dietaseecblata. A quantidade de racgao
oferecida e as sobras foram pesadas diariamerstéeges coletadas uma vez ao dia no
periodo de 24 horas durante o periodo de coletafajule 5 dias. O material recolhido
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foi colocado em sacos plasticos, pesado e armazezradcongelador, até o periodo
final da coleta. Posteriormente as fezes foram dassa colocadas em estufa de
ventilagdo forgada a 55°C durante 72 horas parsqua&gem. ApOs a pré-secagem, O
material foi exposto por duas horas a temperatorhiente e, em seguida, pesado e
homogeneizado e moido 1mm matéria seca para pmostarialise. As racdes
experimentais também armazenadas na matéria seca,paalizacdo das analises de
fibra em detergente neutro (FDN), proteina brut) (xtrato etéreo (EE), célcio (Ca),
fosforo (P), energia bruta (EB) e matéria minekél) conforme técnicas descritas por
(Silva 1981).

As andlises laboratoriais das racoes, e das fezespmwimento foram realizadas
no Laboratorio de Nutrigdo Animal da Escola de Yieteia da UFMG.

As amostras de racao e fezes foram descongelaase em estufa 55°C por 72
horas e moidas a 1mm em peneiras de crivos noinhmdipo Willey, e
acondicionadas em potes plasticos devidamentdifidados. Foram realizadas as
seguintes analises: (Energia Bruta) na bombarigsdtrica, as andlises de (Matéria
Seca) em estufa a 105°C, segundo Cunniff(1995)rqtexEtéreo) aparelho utilizado
para extracdo da gordura Goldfisch, (Célcio) Esptaibmetro de absorcao atémica,
(Fosforo) em Espectrofotdbmetro calorimétrico, (CAE], (Proteina Bruta) método de
Kjeldhal, segundo (Cunniff 1995). As analises demido foram realizadas pelo
aparelho Partica LA 950 Horiba®, FTIV através ddtveare proveniente da Varian
Resolutions® 800 e analise enzimatica de amalo kit de glicose liberada na

amostra

Formulas Usadas para Realiza¢cao dos Calculos
* matéria pré seca : MPS=(peso das fezes umidasp(gas fezes pré secas) x 100

* matéria seca : Umidade= 100- MS105° C
* matéria seca total : MST=(M805°C/100) x (MPS/100)
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Dados da formulas :

*Producao Fecal (PF)
*consumo da matéria seca (CMS)
*digestibilidade da matéria seca (DMS)

*PF = CMS X (1 — DMS)
*CMS = PF /(1 - DMS)
*DMS =1 - (PF /CMS)

*(Digestibilidade da Matéria Seca) DMS (%) = MS dénigla — MS Fecat 100
MS Ingerida

Os célculos de concentragdo do amido foram feitesodnos aparelhos pelo softwere,
tanto o aparelho Partica quanto o aparelho FTIV.

Para a andlise estatistica de quantificacdo ddaanpiela tecnicas instrumentais
Partica LA 950 Horiba®, e FTIV através do softwgseoveniente da Varian
Resolutions® 800 comparadas com a técnica referdanalise enzimatica) num
delineamento estatistico ndo paramétrico pelo deétde Dunn (p<0,05) para
comparacao de grupos no teste de Friedman (p>W0&s)ianas iguais na coluna pelo
teste de Kruskal-Wallis (p>0,05).

Para a andlise estatistica de determinacdo dwaméla tecnicas instrumentais
Partica LA 950 Horiba®, e FTIV através do softwgseoveniente da Varian
Resolutions® 800 comparadas com a técnica refix§andlise enzimética) num
delineamento estatistico inteiramente casualizadon carranjo em parcelas
subdivididas. As parcelas foram as dietas esudgparcelas foram as técnicas
enzimatica, Partica e FTIV com 5 repeticbesngal) por tratamento.

Os dados escontrados foram submetidos a an@iseatiancia, utilizando o
pacote estatistico SAEG versao 9.0 (Sistema...0)260 as médias comparadas pelo

teste Tukey a 5% probabilidade do erro.
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4 Resultado e Discursao

Tabela 3. Comparacéao de trés técnicas sendo dxtasica, FTIV e Analise Enzimatica
de quantificacdo do amido das dietas experimem@amparado com o0
amido calculado da dieta

375b 45,0 ab 1346 a
(31,2-45,4) (40,5-50,1) (115,1-218,5)

44,94

Dieta referéncia

Dieta com Substituicao
de 30% de plasma 36,5b 41,4 ab 148,8 a 31,46
sanguineo (33,7-41,8) (40,5-56,0) (102,8-238,8)

Medianas seguidas de letras minUsculas distintéiatmarepresentam diferenca pelo método de Dunn
(p<0,05) para comparacéo de grupos no teste denkaie (p>0,05).

A concentracdo do amido determinada utilizandocaité Partica se aproximou
mais da calculada para as dietas utilizando daaldisedatura.

A técnica de quantificacdo do amido pelo apareladid¢a foi similar a técnica
enzimatica estando ainda de acordo com o ansi@loulado na dieta, entretanto a
técnica pelo aparelho FTIV foi diferente da téanieferéncia superestimando assim
os dados de concentracdo do amido na dieta .

N&o houve diferenca estatistica entre as técnicaladas . Entretanto é visivel
gue o valor da concentracdo de amido pela técrudaldV foi superestimada ou seja
superior em relacdo a técnica pelo aparelhoddagtpelo método referéncia.

Mas dentro de cada dieta houve diferenca estatigséica as técnicas avaliadas, na
dieta 1 apenas a técnica 2 foi similar a téchjcsendo entdo a técnica 3 diferente da
técnica referéncia mas igual a técnica 2 etitatimente.

Na dieta 2 todas as duas técnicas testadas 2 ®rd festatisticamente igual ao
método referéncia, mas diferentes entre si.
Na dieta 3 a técnica 3 foi diferente estatisticameo método referéncia ,

entretanto igual a técnica 2.

Na tabela 4 pode-se verificar a digestibilidadeadudo por cada técnica e em
cada dieta. Os resultados mostram que a técniPaudiza pode ser usada para avaliar a
digestibilidade do amido na dieta 1 e na dseten relacdo a técnica enzimatica, nao
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sendo recomendada neste caso para avaliacagekililidadde do amido na dieta
dois. No entanto a técnica do FTIV pode seraigadta avaliar a digestibilidade do
amido na dieta dois e dieta trés. Nao sendo recdaden para avaliacdo da

digestibilidade do amido na dieta 1 em relacaaaité referencia que é recomendada

para analisar neste contexto todas as dietas.

Tabela 4. Digestibilidade do amido das dietas prcentagem

Dietas Enzimatica Partica FTIV

2 84,0aA 80,4bA 85,5aA

CV=4,39%. Letras minUsculas distintas nas colunasi€isculas nas linhas diferem estatisticamente pel
teste de Tukey a 5% de probabilidade

5 Concluséao

A técnica do aparelho Partica foi similar ao métoaderéncia de para
quantificacdo do amido nas dietas, e ainda foi lamma& concentracdo do amido
calculado da dieta.

A digestibilidade do amido pela técnica do FTIV $anilar a técnica enzimatica,
para a dieta 2 e 3 mostrando entdo que a técai€a ¥/ foi melhor que a técnica do
Partica podendo ser sugerida a substituir a téomnzamatica de quantificacdo do

amido.
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CAPITULO 4

(EXPERIMENTO PILOTO)

Validagéo do indicador NANOLIPE para estimativa deproducéo fecal em suinos

Resumo:

Avaliou-se a eficiéncia do NANOLIPE, fornecido umaz ao dia, para suinos em
crescimento com o objetivo de estimar a producéal f(kg MS/dia). Utilizou-se 20
suinos machosastrados da linhagem comercial Agroceres com id@dial de 24 e
final 35 dias com peso médio 9,9 kg. A dieta experital foia base de (milho, farelo
de soja, aclcar, 6leo de soja e concentrado camhgn@ inicial). Os animais foram
alojados em gaiolas suspensas metalicas providéelgedouros, comedouros e uma
tela como coletor de fezes por gaiola. Ap6s umoplerde 7 dias de adaptacédo a dieta
e 2 dias ao indicador, iniciou o periodo deteolde fezes que foi realizado uma vez
ao dia pela manhd com duracdo de 2 dias. Oed@lianto estatistico utilizado foi
inteiramente casualizado num esquema de parcdbalévalidas, sendo as parcelas os
meétodos (coleta total e NANOLIPE), e as sub pascekdias de coleta. Ndo houve
interacdo entre métodos e dias de coleta, ou egjamétodos apresentaram 0 mesmo
comportamento ao longo dos dias. Nao houve difaren¢re os métodos coleta total e
NANOLIPE, entretanto houve diferenca (P<0,05), gleage comparou um e dois dias
de coleta. O indicador NANOLIPE pode ser usadostenativa da producéo fecal em

suinos na fase de creche.

Palavras—chaveindicador, producéo fecal, recuperacéo fecal
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Validation of NANOLIPE as a marker of fecal output for pigs

ABSTRACT

The efficiency of NANOLIPE was evaluated in thiady, when supplied once a day to
growing pigs, to estimate fecal output (kg DM/d&0. barrows of the commercial line
Agroceres, from the days 24 to 35 of age, and geevneeight of 9,9 kg were used. The
experimental diet was based on corn, soybean reseglr, soybean oil and pre-initial
commercial concentrate). The animals were housedispended metal cages provided
with drinkers, feeders and a mesh that worked asllactor of feces for each cage.
After a period of 7 days of adaptation to the died 2 days to the indicator, the period
of collection started. The collection of feces vp@sformed once a day in the morning
for two days. The statistical design was a completendomized split-plot scheme,
where the methods were the plots (Total Collecand NANOLIPE), and the collection
days were the split-plots. No interaction betweesthods and collection days was
detected. i.e. the methods have shown the sanmevibehthroughout the days. There
was no difference between the Total Collection &RNOLIPE methods, however
significant differences (P<0,05) were observed wbemparing one and two days of
collection. The indicator NANOLIPE can be used stiraate fecal output in nursery

phase pigs.

Keywords:fecal output, fecal recovery, marker
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4.1 Introducgao

A alimentacdo € o componente de maior participagdccusto de producéo,
exigindo uma atencgéo especial dos pesquisadoress¥®oo mercado de producéo da
carne suina pesquisa-se a todo tempo uma estratégidminuir gastos com ragao
desses animais e otimizacdo desses alimentos guefator primordial na qualidade
final da sua carcaca. A utilizacdo racional domatitos evita o uso de nutrientes em
excesso e, reduzindo a excregao destes no mei@m@mbmelhorando a lucratividade,
competitividade e sustentabilidade da atividade.

A técnica de determinacéo de digestibilidade pedtono de indicadores (internos
ou externos) foi desenvolvida em fungéo do incorerege de se coletar o total de fezes
excretada (Saliba, 1999). Por isso também tem-seado por novos indicadores,
dentre estes os de nanoparticulas que sdo defimidmo aqueles que possuem
didmetro variando entre 0,1 nm a 100 nm; ou sefa i@ a 100000um. Estas
particulas apresentam propriedades diferentes @eddamanho peculiar. Dentre estas
propriedades, ressaltamos aquelas relacionadasetabalismo e principalmente as
ligadas a dispersdo e homogeneizacdo. Baseadoimmppr de que nanoparticulas
possuem maior velocidade de dispersédo, estas daran@@® mais rapidamente e de
forma otimizada a digesta animal. Este trabalhce teemo objetivo avaliar as
nanoparticulas fornecidas em dose Unica e apenasol@ta de fezes comparando ao

dado real da coleta total.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Universidade FeddmlVicosa, Campus de
Florestal localizada na cidade de Floredthilizou-se 20 suinos machasstrados da
linhagem comercial Agroceres com idade inicial deeZinal 35 dias com peso médio
9,9 kg. A dieta experimental fai base de (milho, farelo de soja, acucar, élemfees
concentrado comercial pré inicial), formuladas derdo com as recomendacdes de

(Rostagno et al. 2005), conforme a (Tabela 1).
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Tabela 1 Composicéo percentual da racdo experiinenta

Milho 32%

Acucar 5,0%

Concentrado Comercial Pré inicial* 40%

*Concentrado pré inicialpor kg do produto: vit. 2000.000 Ul; vit. @, 300.000 UI; vit. E, 5.000 mg;
vit K3, 625 mg; vit. B, 250 mg; vit. B, 1.000 mg; vit. B, 500 mg; vit. B,, 5.000 mcg; acido nicotinico,
625 mg;; selénio, 125 mg; biotina, 12,5 mg; antaxite, 30.000 mg; e veiculo g.s.p., 1.000 g, ac.
Pantotenico 2500mg; ac. Folico 150mg; colina 60nd@ vit. C 12.500mg; metionina 25.000mg;
treonina 10.000mg; trip. 5000mg; selenio 125mgpi@d0mg; cobalto 125mg; ferro 17.500mg; lisina
100.000mg; cobre 5000mg; manganes 10.000mg; zin@®@mg; tilosina 11.000mg; BHT 500mg .

Os animais foram alojados em gaiolas suspensa ioastélprovidas de
bebedouros, comedouros e uma tela como colet@zas por gaiola. Apés um periodo
de 7 dias de adaptacdo a dieta e 2 dias ao dadicaniciou o periodo de coleta de
fezes que foi realizado uma vez ao dia pela mawbé duracédo de 2 dias. O
delineamento estatistico utilizado foi inteiramec#sualizado num esquema de parcela
subdividida, sendo as parcelas os métodos (cobédh ¢ NANOLIPE), e nas sub-
parcelas os dias de coleta.

A producéao fecal (PF) estimada pelo NANOLIPE fdiidé pela seguinte equacao:

PF = I/TK]
Onde:
PF (g/dia) = producéo fecal diéria;
| (g/dia) = dose diaria de indicador oferecida;
Is = concentracdo do indicador na matéria seca (gl

As taxas de recuperacéo (TR) do indicador admaustaos animais durante todo
o periodo foram obtidas a partir do NANOLIPE exadet total (NANOLIPE nas fezes
x PF)dividido pela quantidade de NANOLIPE administraduastir da relacéo:

TR= [NANOLIPE excretado (NANOLIPE nas fezes (g/k@F(kg)) /
NANOLIPE administrad@50 mg

A andlise do NANOLIPE foi realizada no laboratédie quimica da UFMG pelo
método de espectroscopia no infravermelho com foanada de Fourier (IVTF)
segundo (Saliba, 2005a)s amostras dos alimentos e das fezes foram sulasedis
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analises de matéria seca (MS), de acordo com metpdalescrita por (Silva, 1981).
Os dados obtidos foram submetidos a andlise egtatigilizando o software sistema
para Andlises EstatisticalSISVAR), segundo (Ferreira, 2007). O delineamento
estatistico utilizado foi inteiramente casualizadon esquema de parcelas subdivididas,
sendo as parcelas os meétodos de estimativa de gaimdiecal (coleta total e
NANOLIPE), e as sub-parcelas os dias de coletaa Bamparagcdo de médias entre
tratamentos foi utilizado o teste Tukey a 5% debabilidade do erro.

5 Resultados e Discussao

N&ao houve diferenca estatistica (P>0,05) entre yp&al fecal estimada pelo
indicador NANOLIPE e pela coleta total (Tabela Pdn periodo de adaptacdo de
apenas um dia foi suficiente para estimar a prawldedal ao se utilizar o referido
indicador. Provavelmente o tempo de homogeneizagétrato digestivo dos animais
foi mais rapido que os indicadores tradicionalmaritizados devido ao tamanho de

suas nano particulas.

Tabela 2 Comparacao da producéo fecal em gramasieia seca estimada pela
coleta total e NANOLIPE em diferentikas de coleta.

Coleta Total 234,52 361,46 302,73

Média 231,23 b 369,49 a

CV=10,74%. Médias seguidas de letras distintacokmas diferem estatisticamente pelo teste deyluke
a 5% de probabilidade.

6 Conclusao

O indicador NANOLIPE pode ser usado para estimarodygao fecal em suinos

na fase de creche em aplicac&o Unica e coletara$ apds sua administragao.
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ANEXO A

Tabela 1. Quadro de analise de variancia expetorien

Total nas parcelas 14

Erro (a) 12

Sub parcelas 3

(indicadores e coleta total)

Dietas x Sub parcelas 3

Tabela 2. Quadro de andlise de variancia expetorien

Total nas parcelas 14

Erro (a) 12
Subparcelas (Partica, FTIV técnica 2
enzimatica)

Dietas x Subparcelas 4
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ANEXO B

Tabela 1. Composicédo bromatoldgica das fezes poradidieta

2 1 93,9817 11,39 30,4 0,25 22,22  3922,7295

11 1 93,1692 8,03 27,4 0,28 21,33  3952,9226

13 1 93,5722 4,78 44,5 0,27 18,58  3611,2175

5 2 92,7292 9,75 25,4 0,29 20,49  4179,2535

14 2 90,3073 11,48 23,3 0,25 22,86  4136,6592

1 3 91,0256 12,62 24,0 0,30 23,27  4977,2135

8 3 92,4686 10,65 23,9 0,30 21,34  4063,2620

19 3 91,5413 13,93 25,5 0,26 23,69  4472,7238
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ANEXO C

Grafico 1. Grafico de concentracao de titanio massiras analisadas de padrao, racéo e
fezeSAPENAS PARA VERIFICACGAO DE RESULTADOS)
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Gréfico 2. Grafico do padrédo de amido pelo FTIVaf&o 3.
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Gréfico 4. Grafico da concentracdo de amido dassligelo aparelho Partica LA
Horiba® 950

HOR' BA Laser Scattering F'article S-ize Distribution Analyzer LA-950

Sample Name
1D#

Data Mame
Transmittance(R)

Air
Feeder

Form of Distribution
Iteration Number
Distribution Base

Refractive Index (R)

Material
255
2
f N -
1 =

T2

: 201108301158614
© 201108301158614

: 100.3(%)
: 0.3 MPa
: Auto

: Auto

: 15

: Area

) ,—l-\_-:;f-
6,6V

STD-GLASSBEADS[STD-GLASSBEADS( 1

Median Size

Mean Size

Std.Dev.

Geo.Mean Size
Geo.Std.Dev.

Mode Size
Span
Diameter on Cumulative %

0.21990(pm)
0.24162(pm)
0.2481(um)
0.2222(pm)
1.3420(pm)
0.2141(um)
OFF

¢ (2)10.00 (%)- 0.1626(um)
© (9)90.00 (%)- 0.2921(um)

=
= +
""l"'l"r'l"rl[l]" IIITII I r'-r‘ll;.lll 1 1 IIIIII 1 1 ) IIIIII i
0.010 0.100 1.000 10.00 100.0 1000
Diameter(um)

o, ar%) 1| o[ ciameterymn | gy s [ 1e. [ o ar) |ur o, | Diamaterpm | ar) | Undersizers)
1 oo 0.000 0.000 26 0.330 8.385 B7.5E3 &1 10,097 0000 100.000 6 300,518 0.000| 100,000
2 0.013 0.000 0.000 27 0,389 1.624) 99487 | 82 11,865 o000) 100000 | 77| 244208 0.000)  100.000
3 6.01% 0.000 0,000 28 D445 0.000 FH.48T 83 13.246 9000 100000 | 78 394,244 0,000  100.000
4 o017 0.000 0000 || 29 o510 0.000)  e0.48T | 54 15,172 0.000 100000 | 73| 451586 0,000 100.000
5 0.020 0.000 0.000 || 30 0,584 0.000 w4s7 || 55 17377 0.000| 100000 | 80| S517.200 0000 100.000
& 0022 0.000 .00 k1 (X 0.000 9,487 56 19,804 0000/ 100,000 a1 592387 0.000 100,000
4 0,028 0,000 0.000 32 0.768 o000  @o.487 || 8T 22,797 o000 100000 || 82| e78.504 0.000|  100.000
8 6.628 0,000 0000 | 33 0.877 ooon| @a4s7 | S8 28111 0000 100000 [ 83| TIT.141 0.000)  100.000
@ 0.034 0.000 0.000 || 34 1.008 0000 99487 || 59 20807 0000 100000 | 84| B890.116 0000  100.000
10 0.038 0,000 0000 | 35 1151 0.000 ea487 | 60 34,255 o000| 100000 || 88| 1019515 | 0000) 100.000
i 6.044 0,660 0,000 36 1318 0.000 0487 || 81 29,234 0000] 100000 | 86| 1167725 | 0.000| 100.000
12 Q.051 2.000 0.000 a7 1,518 0000 9487 &2 44,338 0.000 100,000 BT 1337 481 0.000 100,000
13 0,058 0.000 0000 || 38 1.729 o000 99487 || 63 51471 0000| 100000 [ 88| 1531.914 | 0000 100.000
14 0.057 0.000 o000 || 39 1581 o000| oa4e7 || 64 58.953 Q000 100000 | 89| 1754613 | 0000 100.000
15 0.076 0,000 0000 || 40 2269 0.000 oa4ET || 65 67,523 0000 100000 || 90| 2009687 | 0000 100.000
16 0,087 0,000 0.000 41 2.599 0.000 99487 | 66 77339 0000| 100000 | 81| 2301841 | 0.000) 100.000
17 0.100 0.000 o000 || 42 2,978 0000 93487 || 67 88.503 ooon| 100000 | 92| 2636467 | 0000 100.000
18 0118 0.000 0.000 || 43 3.409 0193 99580 || 68| 101.460 0000 100000 |l93| 3000000 | 0000 100.000
19 0.131 0.000 0000 | 44 3.905 0.176 9856 | 69| 116210 0.000(  100.000

20 0.150 42439 4249 | 45 4472 0144 100000 | FO | 1339108 0000  100.000

2 0.172 9.733 14,088 || 46 5122 o.000| 100000 || 71 152453 0000  100.000

2z 0,197 1r2sz| 31380 || 47 5.857 0.000| 100000 | 72| 174816 0.0000 100,000

23 0.226 23112 84492 | 48 6.720 o.000| 100000 || 73| =200.000 0.000( 100,000

24 0.259 22245 75738 || 49 7897 o0.000) 100000 [ 74| 220075 0.000( 100,000

2% 0,206 14760 91488 || S0 8816 0.000| 100000 || 75| 262378 0.000) 100000

g é.“m:ém“mgm“gm"“
UnderSize(%)

3000

171

78



