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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho e o aproveitamento
po6s-ruminal do amido em tourinhos Nelore e Angus recebendo dieta com graos
de milho inteiro sem volumoso ou uma dieta contendo silagem de milho mais
concentrado. Trinta e seis tourinhos (18 Nelore e 18 Angus) com idade inicial
media de 20 meses e peso vivo inicial de 381 + 11.8 kg foram utilizados neste
estudo. O estudo foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2 x 2 (duas racas e duas dietas). A dieta com silagem de milho
continha 30% de volumoso e 70% de concentrado a base de milho e farelo de
soja. A dieta com gréos de milho inteiro continha 85% de grdos de milho inteiro
e 15% de suplemento a base de farelo de soja e mineral. O abate comparativo de
oito animais foi realizado ao inicio do experimento para a determinacdo do
ganho em carcaga. Os animais foram pesados ao inicio e ao final do periodo
experimental para obtencdo do ganho médio diario (GMD). O ensaio de
digestibilidade ocorreu durante o 48° e 50° dia do periodo experimental, usando
coleta total de fezes. O pH ruminal foi mensurado usando um bdlus intra-
ruminal ao final do experimento. Ap6s o abate, 0 peso de carcaca quente (PCQ)
foi determinado e mensuracgdes de area de olho de lombo (AOL) e espessura de
gordura subcutanea (EGS) foram realizadas. Amostras foram retiradas do
pancreas para analisar a atividade da a-amilase pancreatica; duodeno e jejuno
para atividade da maltase e do figado para analisar expressdao do gene PCKL1.
N&o foi observado interacdo entre dieta e raca para as caracteristicas de
desempenho e pH ruminal (P > 0,05). Maior consumo de matéria seca (CMS) (P
<0,01), GMD (P < 0,01) e eficiéncia alimentar (P < 0,01) foram observados nos
animais da raca Angus comparado aos animais Nelore. O fornecimento da dieta
com grédos de milho inteiro sem volumoso resultou em menor pH ruminal médio
(P =0,04) e tendeu a reduzir o GMD dos animais (P = 0.08), bem como 0 CMS
(P <0,01), o que resultou em animais com maior eficiéncia alimentar (P = 0,01).
A dieta com grdos de milho inteiro teve maior digestibilidade para a MS, FDN e
amido (P < 0,01). Animais Angus tiveram maior digestibilidade do amido (P =
0,03). No entanto, a atividade da a-amilase foi maior nos animais Nelore (P <
0,01) e ndo tendo efeito da dieta (P = 0,52). No duodeno, a atividade da maltase
foi maior nos animais alimentados com silagem de milho mais concentrado (P =
0,02). A utilizagdo de dietas com grdos de milho inteiro é indicada para a
terminag&o de bovinos de corte em confinamento, uma vez que promove maior
eficiéncia alimentar. Animais Nelore tém baixa capacidade para digerir amido.
No entanto, eles ndo apresentaram menor atividade da a-amilase e maltase
comparados aos Angus. A digestibilidade da MS e do amido foi maior quando
0s animais receberam a dieta com gréos de milho inteiro sem volumoso.

Palavras-chave: Amido, Bos Taurus, Bos Indicus, Confinamento, Desempenho.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the performance and the
postruminal starch utilization of Nellore and Angus young bulls fed a diet
containing whole shelled corn without forage or a diet containing corn silage
more concentrate. Thirty-six young bulls (18 Nellore and 18 Angus) with an
average initial age of 20 months and initial live weight of 381 + 11.8 kg were
used for this study. The study was performed in a completely randomized
design, with a factorial arrangement of 2 x 2 (two breeds and two diets). The diet
with corn silage contained 30% forage and 70% corn and a soybean meal-based
concentrate. The diet with the whole shelled corn contained 85% whole shelled
corn and 15% soybean meal and a mineral-based premix. The comparative
slaughter of eight animals was conducted at the beginning of the experimental
period for the determination of carcass gain. The animals were weighed at the
beginning and end of the trial period in order to obtain the average daily gain
(ADG). The digestibility determination occurred during the days 48 and 50 of
the experimental period. The ruminal pH was measured using an intra-ruminal
bolus obtained at the end of the experiment. After slaughter, the hot carcass
weight (HCW) was determined, and measurements were taken of the ribeye area
(REA) and subcutaneous fat thickness (SFT). Samples were taken from the
pancreas to analyze a-amilase pancreatic acitivity; duodenum and jejunum for
maltase activity and liver to analyze PCK1 gene expression. It was not observed
interaction between breed and diet for the performance characteristics and
Ruminal pH (P > 0.05). Greater dry matter intake (DMI) (P < 0.01), ADG (P <
0.01) and feed efficiency (P < 0.01) were observed in animals of the Angus
breed compared with Nellore cattle. The feeding of the diet containing whole
shelled corn resulted in a lower mean ruminal pH value (P = 0.04) and tended to
reduce the ADG of the animals (P = 0.08) as well as the DMI (P < 0.01), which
resulted in animals with greater feed efficiency (P = 0.01). The whole shelled
corn diet had greater DM, NDF and starch digestibility (P < 0.01). Angus
animals had greater starch digestibility (P = 0.03). However, the activity of a-
amylase was greater in the Nelore animals (P < 0.01), and had no diet effect (P
= 0.52). In the duodenum, maltase activity was greater in the animals fed corn
silage and concentrate (P = 0.02). Feeding with whole shelled corn diets is
indicated for the finishing of beef cattle in feedlots because this diet promotes
greater feed efficiency. Nellore animals have low capacity to digest starch.
However, they don’t have less a-amylase and maltase activity, compared to
Angus. Dry matter and starch digestibility increased when animals fed whole
shelled corn diets without forage.

Keywords: Starch, Bos Taurus, Bos Indicus, Feedlot, Performance.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A pecudria de corte no Brasil tem gerado grandes divisas para o pais nos
Gltimos anos. Somente no ano de 2013, o valor bruto de producdo alcangou 0s
51,1 bilhdes, ficando atras somente do complexo soja (BRASIL, 2014). Segundo
Neves (2012), o complexo pecuéaria de corte gera ainda, constantemente,
aproximadamente sete milhGes de empregos diretos e indiretos. Em uma visao
mundial do agronegdcio, o Brasil é o pais que apresenta maior potencial de
crescimento em sua produgdo, muito deste potencial em funcdo de suas
caracteristicas produtivas. O diferencial do pais é a baixa dependéncia na
utilizacdo de dietas de alto concentrado, producéo basicamente a pasto. Sendo
assim, a utilizacdo de dietas com maior densidade energética € uma das
alternativas que suporta as expectativas de crescimento rapido que a pecudria
nacional almeja.

Com o crescimento dos confinamentos no Brasil, dietas tipicas de
terminacdo utilizadas, com relagdo volumoso:concentrado proximo a 30:70,
comegaram a dar lugar a dietas com alta propor¢cdo de concentrado, e em
algumas situacGes, sem a utilizacdo de volumoso com gréos de milho inteiro.
Diversos fatores tém conduzido para a adocdo dessas dietas, como: a menor
necessidade de area para plantio de forragens, a maior densidade energética e a
facilidade de transporte e estocagem de grdos. Outro fator que leva a esta pratica
é 0 aumento na producéo de gréos e a reducdo dos precos no pais.

Dos nutrientes existentes na dieta de animais alimentados em
confinamento, o amido é o maior componente e o que fornece a maior
quantidade de energia digestivel consumida pelo animal. Sendo que, a principal
fonte utilizada é o grdo de milho. Dessa forma, a avaliacdo do aproveitamento

do amido pelo trato gastrointestinal (TGI), pode ser uma medida importante para
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a melhoria no desempenho de bovinos confinados e da viabilidade econdmica do
sistema como um todo.

Por outro lado, estas dietas podem se tornar um problema, em funcéo do
rapido abaixamento do pH ruminal, podendo diminuir o consumo e desempenho
dos mesmos. Segundo Turgeon et al. (2010), o fornecimento do grdo de milho
inteiro, sem processamento, pode ser uma alternativa para as dietas de alto
concentrado, por ajudar a evitar desordens digestivas por regulagdo da taxa de
fermentacéo do amido no ramen.

Em dietas ricas em concentrado, animais Bos taurus consomem mais
alimentos em relagdo as suas exigéncias de manutencgdo, do que os Bos indicus,
e assim ganham peso mais rapido e de maneira mais eficiente (KREHBIEL,;
KREIKEMEIER; FERRELL, 2000). No entanto, ndo se sabe ao certo se esta
vantagem do taurino sobre o zebuino, quando submetidos as dietas com alto teor
de concentrado, ocorre devido as diferengas no tamanho do trato gastrintestinal,
tipo de microbiota ruminal e producdo enzimatica do pds-rimen ou se ha outras
diferencas no metabolismo quanto ao aproveitamento do amido (MOORE;
ESSIG; SMITHSON, 1975). Dessa forma, as comparacfes entre Bos taurus e
Bos indicus sdo importantes para os confinamentos brasileiros, pois, grande
parte dos animais confinados no Brasil é da ragca Nelore, ou com algum grau de
sangue deste.

Em trabalhos com bovinos, Swanson et al. (2002), avaliando o efeito da
infusdo abomasal de amido parcialmente hidrolisado e caseina sobre a expressao
do mRNA, a proteina e atividade da a-amilase pancreética, observaram que,
guando os animais receberam amido parcialmente hidrolisado no abomaso, estes
apresentaram tendéncia de reduc@o na expressio de mRNA para a a-amilase
pancreatica e redugdo na proteina o-amilase e na atividade da o-amilase
pancredtica. Os autores sugerem a existéncia de uma relacdo inversa entre o

fluxo de amido no intestino sobre as varidveis analisadas e voltam a questdo de
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que possa haver regulacéo, pelo menos em partes, em funcdo de eventos pos-
transcricao.

Segundo Harmon (2009), a utilizacdo da energia dietética proveniente de
a-glicosideos (amido) € potencialmente limitada pela utilizacdo deste no trato de
bovinos e, se faz necessario um melhor entendimento do aproveitamento deste
no intestino delgado dos animais. Kreikemeier et al. (1991) mostram uma
hipotese de que a a-amilase pancredtica é a fase limitante da assimilagdo
intestinal de amido, em funcdo de uma falta de resposta adaptativa do pancreas
de ruminantes em dietas de alto amido.

Em trabalhos avaliando a atividade da maltase, Bauer et al. (2001b) nédo
encontraram efeito da infusdo abomasal e ruminal de amido hidrolisado sobre a
atividade da maltase em funcdo do local de infusdo. Os resultados de literatura
ainda sao inconsistentes. Ja Rodriguez et al. (2004), avaliando a infusdo
abomasal de glicose no abomaso, observaram maior atividade da maltase para os
animais que receberam a infusdo quando comparado aos animais controle.

O aproveitamente pds ruminal do amido é dependente da digestdo, bem
como, da absorcdo de carboidratos pelo epitélio ruminal. Os trabalhos ainda sdo
inconsistentes quando se avalia os efeitos de infusbes de amido sobre a
expressdo e atividade do SGLT1 (GUIMARAES et al., 2007; LIAO et al., 2010;
RODRIGUEZ et al., 2004), o principal carreador de glicose no intestino.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo da dieta com
gréos de milho inteiro sem volumoso para animais Nelore e Angus terminados
em confinamento sobre o desempenho, as caracteristicas de carcaga, a
digestibilidade dos nutrientes, a atividade especifica da a-amilase pancreética e
maltase, bem como, a expressdo do mRNA da maltase e dos carreadores de

glicose nas diferentes porcdes do intestino delgado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA



21

2.1 Consumo de matéria seca em ruminantes

Por definicdo, o consumo de matéria seca voluntério é tudo aquilo que
foi consumido por um animal ou grupo de animais, dentro de um periodo
determinado de tempo, periodo o qual os individuos tiveram acesso livre ao
alimento, tratado como kg de MS/animal/dia, ou ainda de forma comparativa,
em funcéo de seu peso vivo (%) a peso vivo metabélico (PV*"®) podendo ser
determinado a quantidade de nutrientes ingeridos pelo animal e a obtencdo de
estimativas da quantidade de produto animal elaborado (SOEST, 1994).

Segundo o National Research Council - NRC (2000), a estimativa do
consumo de matéria seca pelos ruminantes é importante, pois permite predizer a
taxa de ganho dos animais, bem como, a predi¢do das exigéncias nutricionais
dos mesmos. De acordo com Allen (1996), a produtividade de ruminantes
depende diretamente de sua habilidade em consumir e extrair energia disponivel
dos alimentos, uma vez que a fermentagdo pré-gastrica permite a extracdo de
muito mais energia de forragens do que seria possivel com apenas as enzimas de
mamiferos, convertendo ainda o nitrogénio ndo proteico em proteina microbiana
de alto valor biolégico. O termo fermentacdo é utilizado para definir a
degradacdo anaerdbica da glicose ou outros substratos organicos para obtengdo
de energia ATP (LEHNINGER; NELSON; COX, 2002).

O desempenho animal é uma funcdo direta do consumo de matéria seca
digestivel (MERTENS, 1994a), sendo que, a variagdo no consumo responde por
60 a 90% do desempenho, sendo apenas 10 a 40% devido as variagBes na
digestibilidade do alimento. De forma geral, o consumo pode apresentar
limitagBes, pelo proprio animal, pelo alimento e pelas condigdes de alimentacao.
A relacdo do consumo com o desempenho é facilmente explicado, pelo fato de,
0 consumo influenciar diretamente a entrada de nutrientes, principalmente,

energia e proteina, necessarios para o atendimento das exigéncias de
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manutencdo e producdo (NOLLER; NASCIMENTO JUNIOR; QUEIROZ,
1996).

Resumidamente, o controle da ingestdo de alimentos em ruminantes esta
atribuido a trés mecanismos basicos: o mecanismo de controle fisico,
relacionado a capacidade de distensdo dos compartimentos estomacais rimen-
reticulo e ao teor de fibra em detergente neutro (FDN) da dieta, 0 mecanismo
fisiologico, regulacéo da ingestdo em funcéo da densidade energética da dieta e
exigéncias nutricionais dos individuos e, por ultimo, 0 mecanismo psicogénico.
Pouco discutido, quando comparado aos outros, esta relacionado a resposta dos
animais a fatores inibitérios ou estimulantes, sejam eles, presentes no alimento
ou no manejo alimentar, sem nenhuma relagdo com a concentracdo de energia
dos alimentos e capacidade de reple¢cdo ruminal (MERTENS, 1994b; SNIFFEN;
BEVERLY; MOONEY, 1993).

Dentre as teorias existentes que tentam explicar o consumo voluntario
em ruminantes, a teoria do enchimento fisico do rimen-reticulo (ALLEN, 1996;
MERTENS, 1994a, 1994b) é uma das mais aceitas no cenario cientifico. De
acordo com Allen (1996), o consumo voluntario pode ser limitado quando os
ruminantes consumirem forragem, e como resultado de um baixo fluxo da
digesta no trato gastrintestinal e, posteriormente, enchimento do espago rimen-
reticulo, sendo que este fluxo restrito pode causar distensdo em um ou mais
compartimentos do trato gastrintestinal. Lehman (1941) ja havia sugerido que 0s
residuos de alimentos ndo digestiveis poderiam limitar o consumo e Soest
(1965) mostrou que o consumo voluntario em ovelhas foi mais correlacionado
com o FDN do alimento, do que com outras varidveis quimicas.

Segundo Leek e Harding (1975), os receptores de tensdo e
mecanorreceptores estdo concentrados no reticulo e parte cranial do rimen. Os

mecanorreceptores epiteliais recebem suaves estimulos mecénicos e quimicos e
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0s receptores de tensdo sdo estimulados por tensdo do rdamen-reticulo que
fornecem informagdes para os centros gastricos do bulbo (LEEK, 1986).
Mertens (1994b) propds um modelo em que o efeito de enchimento da
dieta é representado exclusivamente pelo peso da FDN das grandes particulas do
alimento contido no riumen-reticulo, e sugeriu ainda que as particulas pequenas
presentes no fluido ruminal, em fungdo da sua baixa densidade pouco
contribuem para o efeito de enchimento da dieta. No entanto, Allen (1996)
afirmou que tanto o peso quanto o volume do alimento no rimen-reticulo sdo
estimuladores dos receptores de tensdo naquele 6rgdo, e que a probabilidade de
passagem do rimen-reticulo aumenta com o aumento da densidade de particulas
(Figura 1). Assim, aparentemente, seria mais prudente preconizar modelos que

combinem ambos os efeitos, peso e volume.

Flutuacao
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Decantacao

Figural Efeito da extensdo da fermentacdo na flutuabilidade de particulas no
RR

Legenda: Os circulos sdo os produtos da fermentagdo: a FDN potencialmente
fermentavel (Circulos tracejados) é removida enriquecendo a fragdo FDN
indigestivel (Circulos pretos). As particulas de baixa densidade associadas a
parte gasosa (Circulos brancos) diminuem devido ao esgotamento do
substrato potencialmente fermentavel.

Fonte: (ALLEN, 1996).
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Os receptores presentes nas paredes do rumen-reticulo controlam
constantemente o volume dos compartimentos. Neste sentido, distensdo
moderada do compartimento causa aumento da motilidade e da ruminacédo
(FURLAN; MACARI; FARIA FILHO, 2006). O aumento da ruminacao leva a
maior producdo de saliva e motilidade do TGI e, consequentemente, aumento da
taxa de passagem do alimento pelos compartimentos subsequentes. Ainda
segundo Furlan, Macari e Faria Filho (2006), a consisténcia do material ingerido
influencia no processo, em que dietas mais fluidas, com grande inclusdo de
grdos, estdo relacionadas a baixa tensdo muscular, reduzindo assim a motilidade
e 0 consumo. Por outro lado, os autores comentam que a ingestdo de materiais
mais grosseiros apresentam efeito positivo sobre a motilidade do rimen-reticulo.

Segundo Furlan, Macari e Faria Filho (2006), existem quimiorreceptores
nas paredes do rumen-reticulo com o objetivo de monitorar o pH ruminal e a
producdo de AGV dentro dos compartimentos. Aumentos no acimulo de AGV
e, consequentemente, reducdo nos valores de pH ruminal causam efeito negativo
sobre estes receptores, deprimindo a motilidade do TGIl. A menor motilidade
permite maior tempo para que a absorcao seja maior que a producdo de AGV,
permitindo o retorno do pH aos valores normais.

Outro mecanismo que atua sobre o consumo é o quimiostatico, também
conhecido como mecanismo de controle fisiolégico, no qual o consumo sera
limitado pela demanda energética do animal e o ramen-reticulo néo ficara cheio.
Ruminantes, que recebem dietas de alta densidade energética, ricas em
nutrientes, tém o consumo regulado pela demanda metabolica, uma vez que, as
elevadas concentragdes de metabolitos no rimen e corrente sanguineas atuardo
no centro de saciedade do sistema nervoso central (THIAGO; GILL, 1990).
Dessa forma se justifica considerar em equagfes de consumos o0s efeitos

fisiologicos e sua interagdo com os efeitos fisicos.
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Sendo assim, Mertens (1985) propde um modelo, como o ilustrado
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Figura 2 Modelo estatico de regulagdo do consumo
Fonte: (MERTENS, 1985).

Na Figura 2, pode-se perceber que, em situacfes em que a dieta
apresenta alta inclusdo de forragem, e por consequéncia disso, baixa densidade
energética, o animal ird limitar o consumo de MS em funcdo da capacidade do
trato digestivo, limitacdo por replecdo, ou seja, enchimento, podendo nesta
situacdo, o animal ndo consumir a quantidade necessdria para que suas
exigéncias de mantenca e producao sejam atendidas. Por outro lado, caso a dieta
apresente baixa inclusdo de forragem, de tal forma que a densidade energética da
dieta seja alta, havera reducdo no consumo em fungdo do animal atingir suas
exigéncias antes mesmo que ocorra o enchimento fisico do rimen-reticulo.

A regulagdo metabdlica é em funcdo da quantidade de metabdlitos

presentes no rimen e corrente sanguinea, normalmente, os metabolitos
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produzidos e absorvidos pela parede do rimen, que s&o discutidos sdo os acidos
graxos volateis. Segundo o NRC (1996), a infusdo intraruminal de acetato e
propionato deprime a ingestao de alimentos em bovinos, ovinos e caprinos.
Allen, Bradford e Oba (2009) trabalharam em uma revisdo avaliando os
efeitos do metabolismo intermediario sobre a regulacdo de consumo em animais
ruminantes (Figura 3). Resumidamente, em um animal que apresenta o status
nutricional adequado, a produgéo de propionato no rimen ira estimular a entrada
das moléculas de Acetil CoA, provenientes do préprio propionato no ciclo de
Krebs, sendo este oxidado a CO, e ATP. A energia produzida, por sua vez, atua
sobre o centro de saciedade do organismo, fazendo com que este centro regule

negativamente o consumo de alimentos pelo animal.
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Figura3 Teoria da oxidagdo hepdtica. Linhas sélidas mostram o fluxo de
carbono e as linhas tracejadas mostram fatores de estimulacdo ou
inibicdo do fluxo de carbono

Fonte: Adaptado de Allen, Bradford e Oba (2009).
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Os mecanismos homeostaticos que regulam o CMS procuram assegurar
a manutencgdo do peso corporal e as reservas teciduais durante a vida adulta. Os
mecanismos homeorréticos ajustam o CMS para atender as exigéncias
especificas de varios estagios fisioldgicos, como crescimento corporal, gestacdo
e lactacdo. Sendo o apetite uma funcdo dos requerimentos energéticos
determinados pelo potencial genético ou pela condigéo fisiologica (MERTENS,
1994a).

As duas teorias discutidas anteriormente, as de regulagdo fisica e a
metabolica de consumo, sdo as mais antigas e, portanto, mais utilizadas para
explicar a regulacdo do consumo de matéria seca em ruminantes. Porém,
recentes estudos tém demonstrado e discutido o surgimento de outras teorias.
Considerando o controle homeostético, comentado por Mertens (1994a), temos a
teoria lipostatica, que fala do papel do tecido adiposo sobre o controle do
consumo. Particularmente, o papel do sistema enddcrino e a descoberta da
leptina podem explicar a hipdtese de feedback do tecido adiposo sobre o sistema
nervoso central (SNC) (FAVERDIN; BAREILLE, 1999).

A leptina € o produto do gene da obesidade (ob) que causa obesidade e
hiperfagia em ratos. E sintetizada, primariamente, pelo tecido adiposo e atua
como um horménio que regula a ingestdo de alimento, bem como as reservas
corporais (SILVA, 2006). Estes mesmos autores mostraram que o nivel de
leptina no plasma estd fortemente relacionado com o tamanho das células
adiposas e positivamente correlacionado com a alimentacdo de bovinos adultos.
Portanto, 0 aumento da massa adiposa é limitado, eventualmente, pela acdo de
feedback negativo que a leptina exerce sobre o centro da saciedade no
hipotalamo (PITTROFF; KOTHMANN, 1999).

Vérias outras teorias relacionadas & a¢do dos horménios também séo

discutidas na literatura. A insulina estimula a secrecdo de leptina, enquanto que
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o agonista B3-adrenérgico reduz a expressao do gene leptina (ob) no tecido
adiposo (FAVERDIN; BAREILLE, 1999).

A colecistocinina (CKK) é um neuropeptidio, produzido no duodeno-
jejuno, que promove a contracdo da vesicula biliar. Em associacdo com a
gastrina, o peptideo inibitorio gastrico (GIP) e a secretina, promovem a
constri¢do do esfincter pilorico e, dessa forma, retardam o esvaziamento gastrico
(PITTROFF; KOTHMANN 1999). Sendo assim, sua fungdo mais aceita é
regular a motilidade intestinal.

Estudos recentes vém demonstrando que o tratamento com injecdes
intravenosas do horménio do crescimento (GH) e do neuropeptideo-Y (NPY)
pode aumentar a sintese de leptina, a qual produz um mecanismo de
retroalimentacdo sobre seu receptor no cérebro, diminuindo a secrecdo desses
horménios na circulagdo periférica (CHILLIARD et al., 2001).

Para a regulacdo do consumo de matéria seca por animais ruminantes,
Ketelaars e Tolkamp (1992) propuseram que 0s ruminantes tém evoluido para
consumir a mesma quantidade de um determinado alimento que resulta na
producdo méaxima de energia liquida por unidade de oxigénio consumido, ou
seja, a maximizacdo da eficiéncia. Esse conceito de regulagdo de consumo de
alimento em ruminantes foi desenvolvido a partir da ideia de que o consumo de
alimento apresenta tanto custos como beneficios para o animal. Considera-se
que o consumo de energia liquida para mantenca e ganho como sendo o0s
beneficios do consumo de alimento, e 0 concomitante consumo de oxigénio o
custo, pois gera subprodutos prejudiciais — os radicais livres.

E comum na terminagdo de bovinos de corte a utilizagdo de dietas com
altas concentracdes de energia, uma vez que, estas aumentam a energia liquida
para ganho, reduz o custo por unidade de energia metabolizavel e facilita o
manejo diario em confinamentos comerciais (BRITTON; STOCK, 1987). No

entanto, nem sempre este aumento estd relacionado com maior eficiéncia de
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utilizagdo de energia pelos animais ruminantes, uma vez que, estas dietas podem
trazer prejuizos a satde ruminal e, sendo assim, observa-se a importancia de se
trabalhar com uma quantidade minima de fibra fisicamente efetiva nas dietas.

Segundo Goulart e Nussio (2011), o conceito foi gerado a partir da
capacidade que a FDN da dieta possui em manter efetivamente a mastigacgdo e,
consequentemente, o pH ruminal e a salde do animal. A FDN fisicamente
efetiva esta relacionada com as caracteristicas fisicas da fibra, principalmente, o
tamanho de particula capaz de manter a camada de fibra longa no rimen mat
ruminal e a motilidade ruminal. Dessa forma, permiti-se a producgdo de saliva
minima capaz de manter o pH ruminal e controle direto sobre a digestibilidade
da FDN e, consequentemente, sobre o consumo de matéria seca total. Como
recomendacdes, Goulart e Nussio (2011) propuseram a inclusdo de FDN oriundo
de forragem entre 10 a 18%, como forma de garantir as exigéncias minimas para
saude ruminal e maximizar a eficiéncia alimentar dos animais.

Muitos trabalhos tém avaliado diferentes niveis de forragem na
terminacgdo de bovinos de corte (BENTON et al., 2007; PARSONS et al., 2007)
em dietas com alta inclusdo de concentrado, uma vez que, esta caracteristica da
dieta altera os sitios e extensdo de digestdo do amido (GALYEAN; DEFOOR,
2003). Além disso, segundo o NRC (1996), baixas concentracbes de FDN
efetivo nas dietas podem reduzir o pH ruminal, promovendo reducdo no
consumo de matéria seca e nos valores de energia liquida das dietas. Desta
forma, foi proposto o valor de 25% de fibra efetiva para manter o adequado pH,
otimizando a digestdo de fibra e o consumo de matéria seca pelos animais
ruminantes.

Em trabalho avaliando a incluséo de diferentes niveis de forragem 0, 4,5
e 9% na MS em dietas com grdos de milho floculados, Parsons et al. (2007)
observaram maior ganho de peso dos animais que receberam altos niveis de

forragem, tendo observado maior consumo de matéria seca e peso vivo final.
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Benton et al. (2007), com o mesmo objetivo, avaliaram a incluséo de diferentes
niveis de forragem 0, 4 e 8% na MS em dietas com grdos de milho laminado e
grdos de milho ensilados Umidos. Os autores mostraram que animais que nao
receberam volumos apresentaram menor consumo de matéria seca, e
consequentemente, menor ganho de peso ao longo do confinamento. Pode-se
observar nestes trabalhos que, os niveis de forragem, quando utilizados em
dietas com grdos de milho processados foram efetivos em proporcionar melhor
salide ruminal aos animais, consequentemente, melhor desempenho.

A inclusdo de forragem tem por objetivo manter a motilidade e saude
ruminal, e consequentemente, reduzir a incidéncia de distlrbios metabélicos
comuns quando se utiliza dietas com altas concentracbes de nutrientes,
otimizando o desempenho em confinamento. No entanto, a inclusdo de dietas
com forragem aumenta, consideravelmente, os gastos com a logistica de
fornecimento e armazenamento do alimento, além de diminuir a energia liquida
para ganho da dieta. Uma alternativa é a inclusdo de dietas com gréos de milho
inteiro, sem processamento, uma vez que, apresenta menor taxa e extensdo de
digestdo ruminal do amido quando comparado a grdos com alguma forma de
processamento (BRITTON; STOCK, 1987).

Segundo Turgeon et al. (2010), o fornecimento do gréo de milho inteiro,
sem processamento, deve ajudar a evitar desordens digestivas por regulacdo da
taxa de fermentacdo do amido no rimen quando se utiliza de dietas com baixa
inclusdo de forragem. Além de vantagens na densidade energética da dieta, na
economia e no manejo de alimentacéo no confinamento. No entanto, estes tipos
de dietas devem ser formulados cuidadosamente, a fim de evitar desordens
digestivas e reducdo no desempenho animal.

Em um extenso trabalho sobre a utilizacdo de dietas com grdos de milho
inteiro sem forragem, Turgeon et al. (2010) observaram que dietas com gréos de

milho inteiro sem forragem reduziram o peso vivo final dos animais, o ganho de
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peso e o consumo de matéria seca. Porém, foi observado aumento na eficiéncia
alimentar em 3,5% quando comparado as dietas com inclusdo de forragem.

Em revisdo sobre o processamento de grdos para bovinos de corte em
terminacgdo, Owens et al. (1997) mostraram que a digestibilidade do amido e a
energia liquida das dietas com grdos de milho inteiro em dietas com baixos
niveis de forragem foram maiores quando comparados com grdos de milho
laminados, tendo sido justificado pelo possivel maior tempo de retengdo no
rimen para estas dietas.

O maior consumo de matéria seca para 0s animais recebendo dietas com
pequena inclusdo de forragem, quando comparado aos animais recebendo
somente grdos de milho inteiro, pode ser resultado do maior fluxo de saliva e,
consequentemente, maior motilidade ruminal (NAGARAJA; LECHTENBERG,
2007). Ambos os processos devem aumentar o fluxo ruminal e o suprimento de
amido pds-ramen. Por outro lado, diminui¢do do tempo para digestdo ruminal da

fibra e outros nutrientes no rdmen.

2.2 Propriedades fisicas e quimicas do amido

Em dietas de confinamento a preocupacdo maior é, sem davida, o
conteudo energético das dietas, uma vez que, 0s animais estdo proximos a atingir
o0 platd da curva de crescimento, necessitando de uma dieta mais densa
energeticamente. Normalmente, as fontes energéticas utilizadas sdo os graos de
cereais, como: milho, sorgo, trigo, aveia e cevada. Destes, 0 milho é o gréo de
cereal mais utilizado nas dietas de bovinos de corte terminados em
confinamento. A caracteristica de seu alto valor energético em fun¢do do custo
de producdo e varidveis de producdo sdo as justificativas para seu uso em
detrimento as outras fontes existentes (VASCONCELOS; GALYEAN, 2007).

Além desta preferéncia pelo milho entre os cereais, pode-se observar diferencas
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quanto aos hibridos de milho utilizados nas diferentes regiées do mundo onde se
trabalha com a terminacdo de bovinos de corte e/ou com bovinos de leite
confinados.

Grénulos de amido apresentam uma compacta estrutura cristalina e em
sua constituicao basica apenas duas moléculas a base de monémeros de glicose,
gue sdo conhecidas como amilose e amilopectina (Figura 4). A amilose é um
polimero essencialmente linear que apresenta 99% de cadeias lineares de D-
glicose ligadas em a (1 — 4) e com peso molecular entre 10* — 10 kg/mol,
enguanto a molécula de amilopectina é bem maior e apresenta cadeias lineares
com ligagdes D-glicose a (1 — 4) e ramificagdes com ligacOes entre D-glicose
o (1 — 6) a cada 20 a 25 residuos de glicose e com massa molecular de 10* —
10° kg/mol (COULTATE, 2002; WHISTLER; DANIEL, 1986). Segundo Tester,
Karkalas e Qi (2004), o peso molecular destas moléculas pode variar em funcéo

do estagio de maturacdo e origem botéanica da planta.
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Amylose: o-(1—4)-glucan; average n = ca. 1000. The linear molecule may carry a few occasional
moderately long chains linked o-(1—6).
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Amylopectin: ¢2-(1—6) branching points. For exterior
chains a = ca. 12-23. For interior chains b = ca. 20 - 30
Both a and b vary according to the botanical origin.

Figura4 Estrutura da amilose e amilopectina
Fonte: (TESTER; KARKALAS, 2002).
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A relagdo amilose/amilopectina é muito importante e pode variar de
acordo com a origem boténica do amido, podendo ser classificado de trés
diferentes maneiras: a) ceroso ou “waxy”, que apresenta na sua relagdo
quantidade inferior a 15% de amilose; b) amido “normal”, que apresenta entre
20 a 35% de amilose; e ¢) amido “alta amilose”, com concentracdo maior de
40% de amilose na relagdo (TESTER; KARKALAS; QI, 2004). Segundo
Weber, Collares-Queiroz e Chang (2009), o amido de milho contém entre 25 a
28% de amilose, sendo considerado um amido normal. Neste sentido, a
amilopectina é a maior constituinte do grdo de amido do milho, sendo que, na
maioria dos cereais estes valores estdo proximos de 70 a 80% de amido
proveniente de amilopectina (ROONEY; PFLUGFELDER, 1986). Segundo
Huntington (1997), o trigo tem altos teores de amido (77%) seguido por gréos de
milho e sorgo (72%), e por ultimo, gréos de cevada e aveia (57 a 58%).

Em granulos de amido, os polissacarideos amilose e amilopectina se
encontram entrelagados, porém, podem se apresentar de forma separada, sendo a
amilose se apresentando em forma de feixe. No entanto, quando juntas, estas
moléculas apresentam ligacfes por pontes de hidrogénio, apresentando uma
estrutura altamente organizada, sendo que, a funcdo das moléculas de amilose é
manter as moléculas de amilopectina juntas durante um determinado processo
térmico, mantendo assim a integridade fisica do granulo de amido, com isso, em
fungdo desta compactacdo e cristalizagdo das estruturas do amido, estas
moléculas apresentam insolubilidade em agua a temperatura ambiente (JANE,
2006; JANE et al., 1986).

Analisando as estruturas espacialmente, pode-se dizer que a amilose se
encontra em forma de hélice, onde que, seus grupos hidroxilas se apresentam na
superficie da hélice, resultando desta forma em uma cavidade hidrofobica, com
superficie interna apresentando os grupos metileno e oxigénios glicosidicos,

sendo que, esta organizagdo espacial permite que ocorram diversos complexos
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com outros ligantes, sejam eles organicos ou inorganicos, como por exemplo, 0s
lipidios no interior da molécula (TESTER; KARKALAS; QI, 2004). Sendo
assim, em amidos de cereais, a amilose pode se apresentar basicamente de duas
maneiras, na forma livre de lipideos ou em complexos amilo-lipidio (BULEON
et al., 1998). Estes complexos podem e devem afetar as propriedades estruturais
destes granulos, pois em grdos de cereais, onde se observa alto contetdo de
amilose, esta amilose associada as regibes amorfas dos granulos de amidos
normais, podem se empacotar em duplas hélices formando uma estrutura
cristalina (TESTER; KARKALAS; Ql, 2004).

Segundo Buléon et al. (1998), a quantidade de lipideo em granulos de
amido de milho pode chegar a 0,8%. Os principais lipideos presentes sdo o &cido
linoleico (C18:2) e o &cido palmitico (C16:0), sendo estes lipideos altamente
correlacionados com os teores de amilose do gréo (TESTER; KARKALAS; QI,
2004). A porcéo hidrofobica do lipideo fica inserida no interior da hélice,
enquanto os grupos hidroxilas estdo localizados fora da hélice (Figura 5).

Figura 5 Hélice de amilose complexada com lipideo
Fonte: (CARLSON et al., 1979).
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Em relagcdo a amilopectina, a teoria mais atual quanto a organizagéo de
suas moléculas dentro do granulo foi desenvolvida por Gallant, Bouchet e
Baldwin (1997), que propuseram que as moléculas de amilopectina se
organizam em estruturas maiores, mais ou menos esféricas, denominadas de
bloquetes. Sua conformacdo de dupla hélice permite uma reducdo na sua
cristalinidade, em fungdo de sua interacdo com as moléculas de amilose. Por
fim, estas camadas de bloquetes menores indicam menor organizagdo cristalina
(GALLANT; BOUCHET; BALDWIN, 1997; TESTER; KARKALAS; QI,
2004).

Quanto as caracteristicas fisicas dos granulos de amido, a vitreosidade é
bastante estudada pela literatura (CORONA; OWENS; ZINN, 2006; SZASZ et
al., 2007). Correa et al. (2002), avaliando a vitreosidade presente no endosperma
de diferentes cultivares de milho em todo o mundo, concluiram que existem
basicamente dois tipos de grdos de milho produzidos quanto a sua vitreosidade.
Nas principais regides do mundo, o milho produzido é basicamente do tipo
farinaceo (Dent — Zea mays ssp. Indentada) e, no Brasil, 0 milho produzido é do
tipo duro (Flint — Zea mays ssp. Indentura). Estes mesmos autores mostram que
o milho do tipo farindceo apresenta um amido mole e poroso, com baixa
densidade. Em termos nutricionais, de maior digestibilidade, em funco da
facilidade do ataque bacteriano e acdo enzimatica. Este tipo de milho quando
perde umidade, no processo de maturagdo fisiologica da planta, seu endosperma
farin&ceo reduz de volume formando assim a indentigdo, ou seja, 0 enrugamento
do endosperma no topo do grdo. Por outro lado, o milho duro apresenta o
endosperma cristalino, ndo apresentando a redugédo do volume com a maturagdo
fisiologica da planta (Figura 6). A relacdo endosperma duro e farinaceo define a
vitreosidade de um gréo de milho. Desta forma, quanto maior a vitreosidade,

maior a quantidade de endosperma duro presente no gréo.
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Figura 6 Milho Farinaceo (1) e Milho duro (2)

Nesse mesmo trabalho desenvolvido com diferentes hibridos de milho,
0s autores concluiram que os hibridos utilizados no Brasil apresentam maior
vitreosidade quando comparados aos hibridos utilizados nos EUA, sendo que, o
hibrido de menor vitreosidade no Brasil apresentou maior vitreosidade que o
hibrido de maior vitreosidade nos EUA.

Jaeger et al. (2006), trabalhando com animais terminados em
confinamento tratados com diferentes hibridos de milho, mostraram que hibridos
com alta proporcao de endosperma macio quando fornecidos na forma de milho
seco laminado apresentaram maior proporcdo de propionato e foram mais
eficientes em ganhar peso quando comparados aqueles animais que receberam
hibridos de milho com endosperma duro. Segundo Philippeau, Landry e
Michalet-Doreau (1998), grdos de milho que apresentam alta proporcdo de
endosperma duro apresentam menor taxa de degradacdo do amido, podendo
apresentar, desta forma, maior resposta ao processamento do mesmo.

Para animais ruminantes, o milho se apresenta como a fonte energética
mais importante e mais utilizada em todo o mundo, o que torna imprescindivel,
o0s estudos de fornecimento deste cereal e sua eficiéncia de assimilagéo ao longo

do trato digestivo dos mesmos, uma vez que, cada vez mais havera maior
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competi¢do por sua utilizagdo, pois este ingrediente também € utilizado e de

muita importancia para a nutricdo humana.

2.3 Digestibilidade ruminal do amido

No desempenho de bovinos terminados em confinamento, o local e a
dimensdo da digestdo do amido no trato gastrointestinal influencia a eficiéncia
com que é utilizada a energia dietética. Sendo que, estes locais e a dimenséao
podem ser influenciados pelo tamanho da particula do grdo (NOCEK;
TAMMINGA, 1991) e nivel de forragem (GALYEAN; DEFOOR, 2003).
Galyean e Defoor (2003) comentam que a adi¢do de forragem promove diluigdo
na concentracdo energética da dieta, o que permite maior CMS pelos animais,
alterando assim a produgdo de acidos no rumen e, consequentemente, maior
ruminacdo e producdo de saliva pelo animal. Isto é suficiente para alterar a
cinética ruminal e intestinal da digesta, interferindo nos sitios e locais de
digestéo dos alimentos.

A digestdo ruminal do amido é o passo inicial de todo o processo. Como
principal fator que influencia este processo, esta a matriz proteica que envolve o
gréanulo de amido a qual dificulta a acdo das enzimas digestivas. Essa matriz
proteica é insolGvel em éagua e soltvel em solugdes alcalinas fracas, com pH
acima de 10 (SOAST, 1994). As prolaminas, como sdo conhecidas, sdo
proteinas estocadas no endosperma e que apresentam alta quantidade de prolina
e glutamina (AA). A prolamina recebe um nome especifico em cada grdo de
cereal que se encontra, sendo que, para o milho, as prolaminas recebem o nome
de zeinas. Segundo Momany et al. (2006), as prolinas sdo amino&cidos
altamente hidrofébicos, capazes de se complexarem entre si, 0 que leva a
proteinas que apresentam prolina em sua composi¢cdo formarem estruturas

terciarias intensamente hodrofébicas.
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J& estd bem definido que, grdos de milho com endosperma do tipo
farindceo apresentam menor conteudo de prolaminas-zeina quando comparados
aos graos de milho com endosperma duro (KAMAKER et al., 1995). Neste
sentido, grdos de milho desse tipo apresentam um endosperma com menor grau
de encapsulamento pela matriz proteica quando comparados aos graos de milho
com endosperma do tipo duro. Na nutricdo de ruminantes, a quebra inicial desta
matriz proteica via proteélise é importante antes da atividade amilolitica do
ramen (COTTA, 1998), podendo essa etapa ser um fator limitante na digestao do
amido em ruminantes.

Segundo Harmon e Taylor (2005), regides dos grdos onde se observa
endosperma mais farinaceo, a matriz proteica que envolve os gréos é espaca e
fragmentada, facilitando o ataque bacteriano e a acdo enzimatica, enquanto que,
na regido onde esta presente o endosperma vitreo, esta matriz proteica é densa e
compacta, dificultando o ataque bacteriano, e consequentemente, a
digestibilidade dos nutrientes.

No entanto, varios sdo os métodos de processamento e estratégias, que
apresentam como objetivo principal a quebra destas barreiras fisicas que
impedem 0 acesso dos micro-organismos e de suas respectivas enzimas aos
compostos nutricionais do alimento ou, até mesmo, o tempo de retencdo do
material nas diferentes porg¢des do intestino (MCALLISTER et al., 1990).

A digestdo ruminal é alta para muitas espécies de cereais, exceto para 0s
gréos de milho e sorgo, que sdo muito utilizados nos sistemas de terminagéo de
bovinos em confinamento. Esta menor digestdo se deve, principalmente, a
presenca da matriz proteica envolvendo os grénulos de amido do endosperma,
limitando a acdo de enzimas amiloliticas sobre o amido. De forma geral, a
digestdo do amido de milho e sorgo no trato digestivo de bovinos ocorre, em
média, 80% no ramen, e 95% no trato digestivo total (OWENS; ZINN; KIM,

1986), embora o grau do processamento altere esse nimero.
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No processo de digestdo ruminal, as enzimas microbianas responsaveis
pela digestdo ruminal do amido sdo basicamente, as a-amilases, as Isoamilases
(isodextrinas limites), glucoamilases (extremidade redutora) e as f — amilases
(Maltase). Ambas sdo enzimas extracelulares de bactérias, podendo ocorrer
também interacBes entre bactérias no processo de digestdio (ANTUNES;
RODRIGUEZ; SALIBA, 2011).

Na nutricdo de ruminantes, de maneira geral, aumento na producéo de
acidos organicos, proteina microbiana e descréscimo na digestdo de fibra, nas
concentragdes de amoénia e na relagdo acetato:propionato sdo caracteristicas
perceptiveis na maioria dos trabalhos, quando se avalia o fornecimento de dietas
com alta quantidade de grdos de amido fermentaveis no rimen (OBA; ALLEN,
2003).

Harmon, Yamka e Elam (2004) revisaram os fatores que afetam a
digestdo de amido no intestino e mostraram que a digestibilidade ruminal do
amido para dietas a base de milho é de 80%, sendo que, 0 amido que escapa da
fermentagdo ruminal pode ser digerido no intestino em torno de 35 a 60% da
quantidade que chega ao local. Porém, estes autores ndo observaram relagdo
entre consumo de amido e digestibilidade ruminal do amido, mostrando que a
digestdo ruminal do amido néo foi limitante.

Quando os grdos de cereais sdo a maior fonte de amido das dietas, os
teores de amido fecal podem ser utilizados como indicadores da digestibilidade
do amido no trato gastrointestinal total (ZINN; OWENS; WARE, 2002). Estas
maiores concentragdes de amido nas fezes sdo também os indicadores de uma
provavel alteracdo no local de digestdo, passando do rdmen para o trato
gastrointestinal (TGI) posterior. Entretanto, hé& divergéncia entre 0s
pesquisadores sobre o local de digestdo mais eficiente para o amido. De forma
resumida, durante a fermentacdo ruminal ocorrem perdas por calor e metano

(OWENS; ZINN, 2005), enquanto que, a digestdo no duodeno e jejuno pode ndo
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ser plenamente eficiente devido a alta taxa de passagem da digesta, adaptagdo
enzimatica na digestdo do amido, absorcéo e utilizacdo da glicose pelas visceras
drenadas pela veia porta, dentre outros (CHANNON; ROWE; HERD, 2004;
NOCEK; TAMMINGA, 1991).

ApOs a ocorréncia deste processo no rumen, e consequentemente, a
liberacdo dos mondémeros de glicose pelo mesmo, ocorre 0 processo de
fermentacdo desses carboidratos livres. A fermentagdo ruminal dos carboidratos
ndo estruturais ocorre, principalmente, devido & atuacdo de bactérias conhecidas
como amiloliticas. Segundo Russel e Rychlik (2001), as principais bactérias que
participam deste processo sdo Streptococcus bovis, Ruminobacter fibrisolvens,
Prevotella ruminicola, Butirivibrio fibrisolvens, Succinomonas amylolytica,
Selenomonas ruminantion, Eubacterium ruminantion e Clostridium spp.
Antunes, Rodriguez e Saliba (2011), em uma extensa revisdo sobre o assunto,
mostraram que a maioria dos micro-organismos ruminais fermentam a glicose,
proveniente da digestdo do amido, até o piruvato utilizando a via da glicdlise
(Ciclo de Embden-Meyerhof), sendo o piruvato, 0 composto-chave, antes dos
carboidratos serem convertidos a &cidos graxos volateis (AGV).

O processo da fermentagdo ruminal, como um todo, apresenta como
produtos finais os AGV, gas carbdnico, metano, amonia e células microbianas
(LENG, 1970). Entre os AGV, que sdo os produtos finais da fermentacdo de
carboidratos, o acetato é o principal a ser formado, podendo representar até 75%
do total de AGV em dietas com alta forragem (ANTUNES; RODRIGUEZ;
SALIBA, 2011). Outro AGV importante produzido durante a fermentagdo é o
propionato. Basicamente este AGV é formado por duas vias conhecidas. A
primeira envolve a formacdo de oxaloacetato e succinato e a segunda envolve
conversdo do piruvato a lactato e acrilato, posteriormente, sendo a primeira via a

mais ativa.
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Além desta perda na forma de metano, como discutido anteriormente,
Mcleod et al. (2001) comentam que a conversdo dos substratos em produtos
finais da fermentacdo apresenta certa ineficiéncia, 0 que causa perda de energia
dietética também na forma de calor durante o processo de fermentacdo. Esta
perda de calor esta em funcdo da estequiometria da reacdo, em que se calcula o
calor proveniente da combustdo dos substratos (Glicose) utilizados e dos
produtos formados (AGV's). Portanto, devido a ineficiéncia da incorporacéo de
hidrogénio proveniente do metabolismo ruminal, as eficiéncias de incorporacao
no processo de fermentacdo de hexose aos acetato, propionato e butirato sdo de
62, 109 e 78% respectivamente. Segundo Chalupa (1977), é mais eficiente
energeticamente a fermentagdo a propionato se comparado aos acetato e
butirato, em funcio da producio e utilizacdo do H".

Segundo Soast (1994), a fermentacdo da fibra no rimen do animal gera
como principais produtos o acetato e butirato, sendo assim, dietas com alta
inclusdo de forragem apresentaram maiores proporcdes destes acidos e maior
relacdo acetato:propionato. No entanto, em dietas com altas inclusdes de
concentrado, observa-se reducdes consideraveis nas concetracdes de acetato e
aumento nas de propionato. O aumento nas concentracdes de propionato e,
consequentemente, reducdo na relacdo acetato:propionato é devido ao aumento
observado na populagdo de bactérias responsaveis pela degradacdo de amido em
detrimento a populacdo de bactérias que degradam fibra (DEHORITY, 2003).

Em trabalho avaliando a estequiometria na producdo de &cidos graxos
para uma relagdo de AGV produzidos de 62% acetato, 22% propionato e 16%
butirato, Hungate (1966) mostrou que 6,4% da fermentacdo do amido seriam
como perdas na forma de calor.

Apos a digestdo e fermentacdo, os &cidos graxos volateis devem ser
eliminados do rimen de alguma forma. O termo “Clearance Ruminal” se refere

a eliminacdo dos AGV do rumen por passagem e/ou absor¢do dos mesmos
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(RESENDE JUNIOR et al., 2006). Segundo Resende Junior et al. (2006), a
eliminacdo por passagem dos AGV esta relacionada a passagem da fase liquida
do fluido ruminal, em funcdo dos AGV estarem dispersos nessa fase. A absorcao
se refere ao transporte dos acidos graxos de cadeia curta pela parede do ramen,
acidos estes provenientes também da fermentacdo da glicose disponivel no
ramen. Em situagdes normais de pH ruminal, este pH se encontra acima do valor
de pK, dos écidos graxos volateis (FUKUSHIMA, 1995) que normalmente sdo
valores abaixo de 4,8, com isso, estes AGV encontram-se na forma dissociada
(ionizada) a qual pode ser absorvida por processos de troca idnica envolvendo
CL e HCO3 (GABEL et al.,, 2001). No entanto, quando o pH ruminal é
reduzido em funcdo de dieta, por exemplo, esta reducéo esta relacionada com o
aumento na proporcdo de AGV na forma protonada, sendo assim, a forma de
absorcdo serd por difusdo simples (SEHESTED et al., 1999) aumentando a
absorcdo de AGV pela parede.

Em animais bem alimentados, os &cidos graxos de cadeira curta sdo 0s
anions presentes em maiores quantidades, podendo chegar a uma concentracao
total de anions de 60 a 160 mM. Ja a concentracdo de acidos graxos de cadeira
curta na corrente sanguinea é baixa, em torno de 3,5 mM. Neste sentido, ha um
gradiente entre o limen e a corrente sanguinea para transporte de forma passiva
(GABEL, 1995).

A utilizagdo de dietas com alta propor¢do de carboidratos rapidamente
fermentdveis apresenta resposta de adaptagdo rapida por parte dos micro-
organismos do rdmen. Segundo Owens et al. (1998), 0os micro-organismos
respondem com aumento na produgdo de &cidos, promovendo reducdo do pH
ruminal e, consequentemente, reduzindo a motilidade normal do rimen. Néo
existem relatos da atuacdo direta do pH ruminal sobre o consumo, no entanto, de
forma indireta, a reducéo do pH ruminal permite maior concentragdo de AGV na

forma protonada (SEHESTED et al., 1999) e, consequentemente, maior
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absorcdo pela parede do rimen destes. A presenga de quimiorreceptores nas
paredes do ramen-reticulo monitora estes AGV e pH ruminal, deprimindo a
motilidade do TGl (FURLAN; MACARI; FARIA FILHO, 2006). E ainda,
dietas com alta inclusdo de grdos, as quais levam a reducdo do pH ruminal, sdo
dietas mais fluidas, ou seja, de menor consisténcia relacionadas com baixa
tensdo sobre a camada muscular do rdmen-reticulo, reduzindo também a
motilidade ruminal.

Em uma revisdo sobre o metabolismo de &cidos graxos de cadeia curta
pelos tecidos em animais domésticos, Bergman (1990) chegou a conclusdo que
apenas 30% do acetato produzido no ramen foram metabolizados pela parede do
trato gastrintestinal, sendo que a maior parte deste é utilizada como fonte de
energia em tecidos periféricos, sendo os mais metabolizados o Propionato, 50%
do produzido e o Butirato 90% do produzido no ramen. Ap6s absorvidos e parte
destes ser metabolizado na parede do ramen, o figado tem a fungdo de remover
estes acidos graxos de cadeia curta do sistema porta (ANTUNES;
RODRIGUEZ; SALIBA, 2011).

Ainda quanto aos acidos graxos de cadeia curta gerados pela
fermentacdo da glicose, de acordo com Bergman e Wolff (1971), uma pequena
parte do acetato absorvido foi removida pelo figado e metabolizada, muito
pouco, considerado pelo fato da baixa atividade da enzima acetil-CoA sintetase
neste 6rgdo, quando comparado a tecidos periféricos. Ja quando se trata do
propionato e butirato, de 80 a 100% destes &cidos graxos de cadeia curta que
foram removidos do sistema porta, sdo metabolizados pelo figado, restando
muito pouco destes &cidos na circulacéo arterial, por volta de 95% dos acidos
graxos de cadeia curta na circulacdo sdo representados pelo acetato circulante
ndo metabolizado no figado. Segundo Aschenbach et al. (2010), a conversdo do
propionato produzido no rdmen & glicose no figado é regulada pela enzima

fosfoenolpiruvato presente no citosol (PEPCK-C), sendo esta enzima
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considerada chave no metabolismo energético do ruminante, uma vez que, 0
propionato produzido no rimen € o precursor principal da gliconeogénese em
ruminantes (ANNISON; BRYDEN, 1999).

Valadares Filho e Pina (2011) mostraram que o acido propidnico
oriundo da fermentacdo ruminal é absorvido e metabolizado no figado, sendo
utilizado no ciclo de Krebs, podendo também ser direcionado para a via
gliconeogénica, dependendo do estado fisioldgico do animal.

H& dois pontos importantes para se analisar a gliconeogénese em
bovinos de corte. Em animais mais velhos e com alto teor de gordura na carcaca,
a contribuigdo do propionato na gliconeogénese é reduzida em fungdo de maior
participacdo de aminodcidos gliconeogénicos neste processo (EISEMANN;
HUNTINGTON, 1994). Por outro lado, em dietas de alto concentrado, em que
se observa alta taxa de fermentacdo, foi relacionado com alta producdo de
propionato, e consequentemente, aumento na gliconeogénese (LOZANO et al.,
2000).

O processamento do grdo, como ja mencionado, altera a digestdo e
aproveitamento do amido. Varios relatos tém sido publicados em beneficios do
processamento do milho (GOROCICA-BUENFIL; LOERCH, 2005; OWENS;
ZINN, 2005). No entanto, a falta de resposta na digestibilidade da dieta e
desempenho dos animais para a utilizacdo de milho inteiro ou processado,
demonstra que o custo adicional de moagem do milho pode néo ser justificado
(CAETANO, 2008).

Owens e Soderlund (2007) trabalharam em uma compilacéo de dados na
literatura, na qual avaliaram a digestibilidade e os sitios de digestdo do amido
em diferentes processamentos. Os autores observaram que, quando o milho gréo
é fornecido inteiro, a digestibilidade do amido no rimen apresenta, em média,
68,34% de digestibilidade, e que, esta digestibilidade diminui nos segmentos

posteriores ao rumen, sendo, 64,64% no intestino delgado e 32,9% no intestino
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grosso. No trato total do animal, a digestibilidade do amido foi de 87,1%.
Segundo Owens, Zinn e Kim (1986), a eficiéncia de utilizacdo da energia
digestivel, quando se tem a digestdo do amido no intestino delgado é 42%
superior quando comparado a digestdo do amido no rimen do animal, uma vez
que, ndo apresenta as perdas por producdo de metano e calor.

Zinn et al. (2007) fez uma extensa avaliagdo sobre o uso de amido fecal
como indicador da digestibilidade do amido. Entretanto, ainda sdo poucas as
pesquisas que descrevem as influéncias do grupo genético e a eficiéncia de
digestdo de amido no p6s-ramen.

Olbrich Junior (1996) demonstrou que o uso do milho inteiro na dieta
resulta em teores de amido nas fezes de 21,2% na MS, comparado com apenas
10,9% de amido na MS fecal, quando se utilizou o0 milho moido. Apesar do uso
do milho inteiro aumentar o teor de amido fecal, o autor demonstrou que ndo ha
correlacdo entre moagem e eficiéncia alimentar em animais recebendo dietas
com alto concentrado. Isto sugere que a digestibilidade em todo o trato digestivo
ndo é o Unico parametro que afeta a eficiéncia. O local da digestdo e, no caso do

milho inteiro, a menor taxa de passagem pode aumentar a sua eficiéncia.

2.4 Digestibilidade p6s-ruminal do amido

Em funcdo de todos os processos citados acima, com suas perdas
pontuais na fermentacdo via formacdo do formato e metano, bem como, perdas
na estequiometria das reacdes nos processos de fermentacdo e também a
metabolizagdo de AGV na parede do rumen, para Harrelson et al. (2009), ter
maior digestibilidade pds-ruminal, caracterizaria maior eficiéncia alimentar, uma
vez que, haveria a utilizag8o direta de glicose pela absorc¢éo no intestino.

Sendo assim, dependente de varios fatores, como por exemplo, tamanho
da particula do grdo (NOCEK; TAMMINGA, 1991) e nivel de forragem
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(GALYEAN; DEFOOR, 2003), uma quantidade varidvel de amido pode chegar
ao instestino delgado e ser digerido por agdo da a-amilase pancreética e por
enzimas produzidas pela prépria mucosa intestinal, como a maltase e isomaltase
(HARMON, 1993).

De acordo com Swanson, Richards e Harmon (2002b), em dietas
fornecidas aos animais ruminantes com baixa quantidade de amido, ou seja,
altos niveis de forragem, este amido é, quase que em sua totalidade, digerido
pelos micro-organismos ruminais. JA Theurer (1986) cita que em dietas de alto
concentrado, grande quantidade de amido atinge o intestino delgado, estando
este disponivel para a digestao pés-ruminal.

O primeiro processo que ocorre quando o amido chega ao intestino
delgado é a quebra ao acaso das ligacdes o 1-4 nas moléculas de amilose e das
regides retilineas da molécula de amilopectina, liberando produtos como maltose
e dextrinas-limites pela agdo da a-amilase pancredtica (HARMON, 1993). No
entanto, segundo Kreikemeier et al. (1991), ha hipbtese que a a-amilase
pancredtica é a fase limitante da assimilacdo intestinal de amido pelos
ruminantes, em fungdo de uma falta de resposta adaptativa do pancreas em
dietas de alto amido.

Trabalhando com ovelhas que recebiam dietas com alto e baixo amido,
Swanson et al. (2000) observaram que as ovelhas alimentadas com dietas de alto
amido apresentaram mais proteina a-amilase pancreatica e maior atividade para
a mesma. No entanto, 0 mRNA para a a-amilase tendeu a ser menor. Os autores
complementam que os mecanismos de regulacdo desta enzima em ruminantes
sd0 muito complexos e, provavelmente, sdo regulados por eventos
transcricionais e pos-transcricionais.

J& em trabalhos com bovinos, Swanson et al. (2002), avaliando o efeito
da infusdo abomasal de amido parcialmente hidrolisado e caseina sobre a

expresséo do mMRNA, a proteina e atividade da o-amilase pancreética,
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observaram que, quando os animais receberam amido parcialmente hidrolisado
no abomaso, estes apresentaram tendéncia de reducdo na expressdo de mRNA
para a a-amilase pancreatica e redugido na proteina a-amilase e na atividade da
a-amilase pancredtica. Os autores sugerem a existéncia de uma relagdo inversa
entre o fluxo de amido no intestino sobre as varidveis analisadas e voltam a
questdo de que possa haver regulacdo pelo menos em partes em fungdo de
eventos pos-transcricao.

Avaliando a infusdo de carboidratos no abomaso, Swanson, Richards e
Harmon (2002) observaram aumento na secrec¢do de suco pancreatico e redugao

significativa na atividade da a-amilase pancreatica (Figura 7).
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Figura7 Influéncia da infusdo abomasal de agua (Control), glicose e amido
sobre o suco pancreatico e secre¢do de a-amilase em novilhos com
canula pancredtica

O processo seguinte, ap6s a quebra das moléculas de amido pela a-
amilase, é realizado pelas enzimas da borda em escova maltase e isomaltase, que
sdo dissacaridases produzidas pela mucosa intestinal e apresentam maior
atividade no jejuno e ileo (HARMON, 1993). A maltase hidrolisa as moléculas
de maltose, enquanto que, a isomaltase hidrolisa as moléculas com ligacGes a 1-

6 nos pontos de ramificacGes da amilopectina.
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Segundo Harmon e McLeod (2001), o intestino delgado de bovinos
alimentados com dietas de alto concentrado apresenta mudancas em fungéo das
consideraveis quantidades de glicose chegando ao limen, ao passo que, em
bovinos alimentados com dietas & base de forragem, a quantidade de glicose no
intestino é muito reduzida em funcdo da fermentacdo ruminal da mesma. No
entanto, Kreikemeier et al. (1990) comentaram que os trabalhos tém
demonstrado pouca ou nenhuma resposta adaptativa da atividade da maltase e
isomaltase em funcéo das dietas.

Em trabalho avaliando a infusdo pés-ruminal de amido e caseina,
Guimardes et al. (2007) ndo observaram mudancas na atividade da maltase ao
longo do intestino delgado dos animais, em funcéo dos diferentes substratos. Isto
demonstra que a regulacdo das dissacaridases no intestino apresenta pouca
resposta a presenca destes substratos no limen intestinal. Porém, estes mesmos
autores mostram a maior atividade da maltase na por¢do central do intestino
delgado, regido do jejuno quando comparado a atividade nas regifes do duodeno
e ileo.

Da mesma forma, Bauer et al. (2001b), trabalhando com animais
fistulados no abomaso e rimen e fornecendo amido hidrolisado via céanulas,
observaram que animais que receberam amido hidrolisado direto no abomaso
ndo diferiram quanto a atividade da maltase. Resultados semelhantes também
foram encontrados por Swanson et al. (2000) ao trabalharem com ovelhas
recebendo diferentes niveis de amido.

Resultados contrarios aos trabalhos anteriores verificaram que a infuséo
abomasal de amido e glicose proporcionou aumento na atividade da maltase,
independente da porcdo do intestino (RODRIGUEZ et al., 2004). Porém, da
mesma forma que os trabalhos anteriores, os autores observaram que a atividade
da maltase foi maior no jejuno quando comparado com as por¢fes duodeno e

fleo.
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Por fim, Bauer et al. (2001b) sugeriram que o amido que ainda possa a
vir escapar da digestdo enzimatica no intestino, pode ser fermentado a AGV no
intestino grosso dos animais. Neste sentido, Channon, Rowe e Herd (2004)

mostraram correlacdes significativas entre o pH fecal e teores de amido fecal.

2.5 Absorcao de glicose

Apbs a digestdo pos-ruminal do amido e liberacdo da glicose no lumen
intestinal, a glicose € direcionada ao processo de absorcdo pelos enterdcitos.
Segundo Kellet et al. (2008), mamiferos apresentam pelo menos trés carreadores
de monossacarideos nas membranas, responsaveis pelo transporte do limen
intestinal para dentro dos enterdcitos do intestino delgado via proteinas integrais
de membana.

Ferraris e Diamond (1997) mostraram que carboidratos dietéticos
regulam a absorcéo intestinal de monossacarideos em muitas espécies, por meio
da sintese de mRNA dos carreadores de glicose em funcdo de diferentes dietas
fornecidas.

O principal carreador de monossacarideos é conhecido como SGLT1,
um transportador de glicose dependente de sddio e capaz de transportar glicose e
a maioria dos monossacarideos, com excecao de frutose, pelas membranas de
borda de escova dos enterdécitos. O GLUTS é um transportador somente de
frutose através das membranas de borda de escova, enquanto que o GLUT2
transporta glicose, frutose e 0s demais monossacarideos pela membrana de
borda de escova e membranas basolaterais dos enterdcitos (LIAO et al., 2010).

Liao et al. (2010) desenvolveram um trabalho para definir o padréo de
distribuigcdo dos carreadores de monossacarideos ao longo do intestino delgado
de animais da raga Angus. Os resultados mostram que a SGLT1 estd mais

presente na por¢do mediana do intestino delgado, a regido do jejuno, sendo



50

semelhante sua expressdo, no duodeno e ileo. O mesmo comportamento foi
observado para a GLUT2, tendo apresentado maior expressdo na porcdo do
jejuno.

Avaliando a infusdo abomasal e ruminal de amido hidrolisado sobre a
expressdao de mRNA dos carreadores de monossacarideos no intestino, Liao et
al. (2010) observaram que essa infusdo ruminal aumentou a expressao da SGLT1
no duodeno em aproximadamente 64%. Segundo estes autores, o resultado
inesperado obtido pode estar em fungdo da maior presenga de microorganismos
simples e complexos de carboidratos provenientes de micro-organismos
ruminais no limen intestinal, o que levou a maior expressdo da SGLT1. Bovinos
em crescimento possuem habilidade em regular a capacidade de absorcdo de
glicose pelo epitélio em fungdo, simplesmente, de aumento de substrato no
limen intestinal. Sendo que, os mecanismos de regulacdo da expressdo do
SGLT1 pelo epitélio duodenal podem diferir daqueles presentes no jejuno e ileo
(LIAO et al., 2010).

Em avalia¢do da infusdo pos-ruminal de amido e caseina em bovinos da
raca holandesa, Guimardes et al. (2007) ndo observaram efeito dos diferentes
substratos presentes no pds-rimen sobre a abundancia de SGLT1 no intestino
dos animais, mas observaram maior abundancia de mRNA nas porcdes finais e
médias do jejuno, independente dos tratamentos. Ja& Rodriguez et al. (2004),
trabalhando com animais cruzados recebendo infusdo abomasal de amido e
glicose e ruminal de amido, ndo encontraram efeito destes tratamentos sobre a
abundancia de carreadores de glicose SGLT1. Porém, observaram efeito linear
dos locais do intestino sobre a abundancia deste carreador, sendo que, indo do
duodeno sentido ileo, a abundancia dos carreadores SGLT1 vai aumentando.
Como concluséo, estes autores sugerem que 0s bovinos apresentam deficiéncia

na regulacdo do consumo de glicose intestinal pelos carreadores com aumentos
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substanciais do substrato no limen, uma vez que houve maior atividade da
maltase nos tratamentos com infuséo abomasal.

Em outro trabalho, avaliando a infusdo ruminal e abomasal de amido
hidrolisado, utilizando a técnica de filtracdo por membranas, foi observado que
animais que receberam amido hidrolisado direto no abomaso apresentaram o
mesmo consumo de glicose pelo intestino, o que leva a pensar em uma mesma
atividade do SGLT1 em ambos os tratamentos (BAUER et al., 2001a).

Para animais ruminantes, segundo Huntington (1997), o suprimento de
toda a glicose necesséaria pelo animal, apenas 25% é oriundo dos produtos da
digestdo amilolitica do amido que sdo absorvidos pelo TGI. Portanto, a maior
parte do suprimento de glicose é oriunda da gliconeogénese proveniente
principalmente do propionato e aminoécidos, sendo que o processo de
gliconeogénese apresenta correlacdo positiva com 0 consumo de energia
(HUNTINGTON; HARMON; RICHARDS, 2006).

A absorcdo de glicose pelos enterdcitos no intestino delgado dos
bovinos promove aumento significativo na producdo de calor das visceras e
também na utilizacdo periférica da glicose em relacdo a digestdo ruminal do
amido (HARMON; MCLEOD, 2001). Segundo Britton e Krehbiel (1993), quase
que a maioria da glicose absorvida no intestino delgado dos bovinos é
transformada a lactato nos enterdcitos, que por sua vez, auxiliaria no
fornecimento de energia requerida pelos instestinos, permitindo assim, economia
de aminoé&cidos pelo organismo (RICHARDS, 1999). Por isso, o0 amido digerido
no pds-ramen interfere muito pouco nas concentrages sanguineas de glicose em
ruminantes. Richards (1999) trabalhando com infusdo ruminal e abomasal de
amido hidrolisado em novilhos sugeriu que o uso direto da glicose absorvida
pelas visceras representa 28% do total de glicose disponivel para absor¢do no
intestino delgado, podendo ocorrer utilizagdo do restante nos tecidos periféricos.

No entanto, as respostas em producdo podem ser variadas, dependendo
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diretamente do estagio fisiolégico dos animais (HUNTINGTON; HARMON;
RICHARDS, 2006).

Segundo Owens e Soderlund (2007), a utilizagdo da energia via
fermentacdo ruminal ou digestdo intestinal tem sido muito discutida na
literatura, uma vez que, a recuperacdo de glicose pela veia porta nunca é
completa. Trabalhando com infusdo abomasal e ruminal de glicose em ovinos,
Armstrong, Blaxter e Graham (1968) observaram que 54% da energia infundida
no rimen foram convertidas a acidos graxos, enquanto que, 71% da energia
infundida no abomaso foi estocada como tecido adiposo. Segundo esses autores,
a lipogénese do intestino e omento, pode explicar porque a glicose ndo é
recuperada totalmente pela veia porta que drena os tecidos viscerais. Estes
mesmos autores comentam que, uma vez que a glicose pos-ruminal contribua
para a deposicao de tecido adiposo em torno e no intestino, a digestdo intestinal
ndo seria Util para o crescimento ou lactacdo, mesmo que, evite a perda de
energia por producdo de metano e calor quando o amido é digerido e fermentado
no ramen.

A fim de mensurar qual a real eficiéncia do local de digestdo do amido
para animais ruminantes, McLeod et al. (2001) trabalharam com infus&o ruminal
e abomasal de amido parcialmente hidrolisado para novilhos em crescimento e
observaram que as mensuragfes indiretas de calorimetria tém mostrado que a
energia retida nos tecidos ¢ maior para 0 amido digerido no intestino delgado,
com coeficiente de eficiéncia K, = 0,60, do que digerido ruminalmente que
apresenta coeficiente de eficiéncia K; = 0,48. Segundo estes autores, a eficiéncia
parcial (K;) na conversdo da energia metabolizavel do amido para os tecidos foi
calculada como o aumento da energia retida acima da energia retida pela dieta
basal, dividido pela energia metabolizavel fornecida pela infusdo do amido, seja
no ramen ou abomaso. Este valor de eficiéncia reflete ambos as perdas de

energia por digestdo, absorc¢éo e assimilacdo do substrato dentro do tecido.
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Estes mesmos autores particionando a energia retida em proteina retida e
lipidios retidos utilizando uma técnica de balango entre carbono e nitrogénio,
obervaram que, da energia retida com a infusdo ruminal de amido, 30% da
energia foram retidas na forma de proteina e os outros 70% foram retidos na
forma de lipidios. Quando avaliaram a infusdo abomasal de amido, estes valores
foram diferentes, em que 16% da energia foi retida na forma de proteina e 84%
na forma de lipidios.

Diante destes resultados, foi realizado um experimento com o objetivo
de avaliar as respostas nos diferentes tecidos adiposos, onde foram coletadas
amostras de trés tecidos em novilhos recebendo infusdo ruminal e abomasal de
carboidratos para analisar a atividade e expressdo de mRNA de enzimas
envolvidas no metabolismo lipidico. Neste trabalho, Baldwin et al. (2006)
observaram que a infusdo abomasal de glicose aumentou a transcri¢cdo dos genes
SREBF-1, FAS e ACC. A literatura tem mostrado que a glicose estimula a
expressdo do mRNA de enzimas lipogénicas, como a FAS e ACC em tecido
adiposo de ratos quando h& elevacdo dos niveis de glicose-6-fosfato dentro da
célula (GIRARD; FERRE; FOUFELLE, 1997).

Baldwin et al. (2007), trabalhando com os mesmos tratamentos de
infusdo abomasal e ruminal de carboidratos, observaram que a taxa lipolitica ndo
foi afetada pelos tratamentos, porém, a taxa de incorporacdo tanto de glicose
guanto de acetato foi maior no tecido adiposo dos animais que foram infundidos
com glicose e amido no abomaso, quando comparado aos animais infundidos
ruminalmente. Estes mesmos autores ndo encontraram efeito dos tratamentos
sobre os niveis circulantes de insulina, resultado inesperado, uma vez que, com
maiores niveis de suprimentos de glicose se esperava maiores niveis de insulina.
Na falta deste resultado, os autores concluiram que a glicose teve papel

importante em estimular o processo de lipogénese, independente da insulina.
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Em uma revisdo sobre os sitios, extensdo e limitantes da digestdo do
amido no intestino de ruminantes, (2006) Huntington, Harmon e Richards
calcularam o rendimento da energia digestivel para cada porcdo do trato
gastrointestinal e reportaram estes resultados de forma bem interessante (Figura

8), utilizando os valores de eficiéncia segundo Harmon e McLeod (2001).
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Figura8 Impacto da mudanca do sitio e da extencdo da digestdo do amido do
rimen para o intestino delgado sobre o rendimento de energia

Legenda: As linhas representam diferentes digestibilidades do amido no intestino
delgado. Losango cheio representa baixa digestibilidade (0,60), o X
representa digestibilidade igual a 0,75 até cruz que representa a maior
digestibilidade (0,90).

Pode-se observar que, quando o sitio de digestdo do amido é deslocado
do rimen para o intestino delgado, a eficiéncia de rendimento do uso da energia
digestivel é reduzida, se a digestdo do amido no intestino se apresentar menor
que 75%. Quando a digestibilidade do amido no intestino delgado se apresentar
acima de 75%, o deslocamento do sitio de digestdo do rimen para o intestino

delgado aumenta o rendimento de utilizagcdo da energia digestivel.
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Neste mesmo trabalho, Huntington, Harmon e Richards (2006),
utilizando os dados revisados por Harmon, Yamka e Elam (2004),
desenvolveram um modelo para descrever a digestdo de amido no intestino

delgado (Figura 9).
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Figura9 Relagdo entre a entrada de amido no intestino delgado e o amido
digerido (g/dia) = {765 + 161/[1 + (476 £ 166/entrada de amido)1,53
+0,46]}

A figura mostra que a digestibilidade do amido no intestino delgado foi
superior a 70% somente quando as quantidades de amido que chegaram ao
intestino foram menores ou iguais a 700 g/dia. Do contrério, altas quantidades de
amido chegando ao intestino, somente apresentardo boa eficiéncia em funcdo do
tipo de processamento do gréo, e consequentemente, da forma com que o amido

atinge o intestino delgado.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o consumo, desempenho e caracteristicas de
carcaca de tourinhos Nelore e Angus alimentados com dieta contendo grdo de
milho inteiro sem volumoso ou com uma dieta com silagem de milho e milho
moido. Trinta e seis tourinhos (18 Nelore e 18 Angus) com idade inicial média
de 20 meses e peso vivo inicial de 381 + 11,8 kg foram usados neste estudo. O
estudo foi em um delineamento inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 2
x 2 de tratamentos (2 ragas e 2 dietas). A dieta com silagem de milho continha
30% de silagem de milho e 70% concentrado a base de milho e farelo de soja. A
dieta com gréo de milho inteiro continha 85% de grdo de milho inteiro e 15% de
um premix a base de farelo de soja e mineral. Oito animals foram abatidos ao
inicio do periodo experimental para a determinacdo do ganho em carcaga. Os
animais foram pesados no inicio e ao final do periodo experimental, para
obtencdo do ganho de peso médio diario (GMD). O pH ruminal foi mensurado
durante os 2 ultimos dias antes do abate usando bolus intra-ruminal que foi
introduzido via oral. Apé6s o abate, foi determinado o rendimento de carcaga
quente (RCQ) e realizado as mensuragdes de area de olho de lombo (AOL) e
espessura de gordura subcutanea (EGS). Foi observado maior CMS (P < 0,01),
GMD (P < 0,01) e eficiéncia alimentar (P < 0,01) para os animais da raga Angus
comparado aos animais Nelore. O fornecimento da dieta com grdos de milho
inteiro resultou em menor valor de pH ruminal médio (P = 0,04) e tendeu a
reduzir o GMD dos animais (P = 0,08), bem como o CMS (P < 0,01), o que
resultou aos animais com maior eficiéncia alimentar (P < 0,01). A utilizacéo de
dietas com graos de milho inteiro € indicada para a terminacdo de bovinos de
corte em confinamento, pois esta dieta promove maior eficiéncia alimentar,
independente da utilizagdo de animais Bos taurus ou Bos indicus. No entanto,
cuidados especiais sdo necessarios no manejo alimentar durante a adaptacgdo e ao
longo do confinamento para estes animais para evitar desordens digestivas,
principalmente em animais Nelore.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the intake, performance and carcass
characteristics of Nellore and Angus young bulls fed a diet containing whole
shelled corn without forage or a diet containing corn silage and ground corn.
Thirty-six young bulls (18 Nellore and 18 Angus) with an average initial age of
20 months and initial live weight of 381 + 11.8 kg were used for this study. The
study was a completely randomized design, with a 2 x 2 factorial arrangement of
treatments (two breeds and two diets). The diet with corn silage contained 30%
corn silage and 70% corn and soybean meal-based concentrate. The diet with the
whole shelled corn contained 85% whole shelled corn and 15% soybean meal
and a mineral-based premix. Eight animals were slaughtered at the beginning of
the experimental period for the determination of carcass gain. Animals were
weighed at the beginning and end of the trial period in order to obtain the
average daily gain (ADG). Ruminal pH was measured during the last 2 d prior to
slaughter using a wireless intra-ruminal bolus that was delivered orally. After
slaughter, hot carcass weight (HCW) was determined, and measurements were
taken of the ribeye area (REA) and subcutaneous fat thickness (SFT). Greater
dry matter intake (DMI) (P < 0.01), ADG (P < 0.01) and feed efficiency (P <
0.01) were observed in Angus compared with Nellore cattle. Feeding whole
shelled corn resulted in a lower mean ruminal pH value (P = 0.04) and tended to
reduce ADG of the animals (P = 0.08) as well as the DMI (P < 0.01), which
resulted in animals with greater feed efficiency (P < 0.01). Feeding whole
shelled corn diets is indicated for the finishing of beef cattle in feedlots because
this diet promotes greater feed efficiency, regardless of whether it is being used
with Bos taurus or Bos indicus animals. However, special care is needed in feed
management during adaptation and throughout the feedlot of these animals in
order to avoid digestive disorders, especially in Nellore cattle.
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1 INTRODUCTION

Of the nutrients present in feedlot beef cattle diets, starch is the major
component and provides the greatest amount of digestible energy intake for the
animal. The primary source of starch used in these diets is corn. However, diets
high in starch may lead to decreases in ruminal pH, which can result in clinical
or subclinical acidosis and negatively affect the performance of the animals
(Owens et al., 1998).

In a review of the processing of grains, Owens et al. (1997) showed that
diets with whole shelled corn fed in the United States contained, on average, 6%
forage in the diet’s dry matter, as there were no studies at that time on feeding
whole shelled corn without forage. Nevertheless, countries in South America
have increased the use of this type of diet without forage. Probably this is
possible because the American corn grain presents the farinaceous endosperm
while the Brazilian corn grain presents mainly the vitreous endosperm (Correa
et al., 2002) enabling its use in without forage diets. According to Turgeon et al.
(2010), feeding unprocessed whole shelled corn in diets with low inclusion of
forage may be an alternative to help avoid digestive disorders by regulating the
fermentation rate of starch in the rumen.

In concentrate-rich diets, Bos taurus consume more food relative to their
maintenance requirements than Bos indicus and thus gain weight faster and more

efficiently (Krehbiel et al., 2000), which may be related to the lesser utilization
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of starch by B. indicus cattle (Olbrich, 1996). Furthermore, Zebu animals
develop problems with acidosis more frequently when consuming diets high in
concentrates, which results in a high incidence of rumenitis (Millen et al., 2015;
Pacheco et al., 2015).

The hypothesis is that the diets based on whole shelled corn result in
higher feed efficiency. However, Nellore animals are more susceptible to
acidosis when fed a diet of whole shelled corn, which may affect feed efficiency.
Therefore, this study aimed to evaluate the performance and carcass
characteristics of Nellore and Angus cattle finished on a diet composed of whole

shelled corn without forage or on a diet containing corn silage and concentrate.

2 MATERIALS AND METHODS

The experimental procedures were approved by the Ethics and Animal
Welfare Committee of the Federal University of Lavras (Universidade Federal
de Lavras) (protocol 002/2013). The experiment was conducted in the Beef
Cattle Division of the Department of Animal Sciences of the Federal University

of Lavras.

Experimental design, animals and diets
Eighteen Nellore young bulls and 18 Aberdeen Angus young bulls with

an average initial age of 20 months and initial live body weight of 381 + 11.8 kg
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were used. Animals were confined in individual pens with individual feeders and
automatic waterers. The experimental design was completely randomized in a 2
x 2 factorial design, consisting of the following treatments: Nellore fed a diet of
corn silage and concentrate (NCSC); Nellore fed a diet of whole shelled corn
(NWSC); Angus fed a diet of corn silage and concentrate (ACSC) and Angus
fed a diet of whole shelled corn (AWSC). The experimental diets were fed ad
libitum, twice daily, at 7:30 am and 3:30 pm (Table 1). Nine animals from each
genetic group received the diet with corn silage and nine animals from each

genetic group received the diet of whole shelled corn without forage.

Performance and behavior study

Animals were given a period of 28 days for adaptation to the facilities, at
which point they were fed a diet of corn silage and concentrate. At the beginning
of the adaptation period animals were treated for internal and external parasites
(Ilvomec®, Paulinia, Brazil). Therefore, at the end of the adaptation period to the
facilities, all animals were fed a diet comprising 30% corn silage and 70%
concentrate. The experimental period was 81 days long, which was divided into
three periods of 27 days only to adjust the supply of the diet. During the first 27
days, the animals underwent an adaptation period to the diet of whole shelled
corn, at which point the animals received decreasing quantities of corn silage

(step up system) for 14 days. This procedure was adopted to test whether total
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adaptation to this diet could cause performance problems in the animals. To
determine the average daily weight gain, the animals were weighed at the
beginning and at the end of the experimental period after fasting for 16 hours.
To measure the dry matter intake of the animals the amount of feed
offered was recorded, and the feed remaining on the following day was weighed.
Samples of the ingredients of the concentrate and corn silage were collected
every 14 days. A composite sample was created from these samples and after
being pre-dried in a forced ventilation oven at 65°C for 72 hours the composite
sample was ground in a grinder with a 1 mm mesh sieve. The chemical analysis
of the diets was carried out according to the Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1990) (CP, AOAC 984.13; Ash, 942.05; EE, 920.39;
Moisture, 934.01). The non-fiber carbohydrates (NFC) were obtained according
to Sniffen et al. (1992), the neutral detergent fiber (NDF) according to Van Soest
et al. (1991) and the metabolizable energy (ME) was determined in the
digestibility trial during the performance study (Presented in chapter 3).

Feeding behaviors were determined by visual observation technique
for 72 hours, recording every 5 minutes the observed behaviors. The feeding
behaviors time recorded were: feeding, ruminating, resting and water intake.

The variation in the dry matter intake was calculated using the
difference in dry matter intake in kilograms between two consecutive days,

according to Bevans et al. (2005) and following the equation:
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Variation in DMI (%) = {(DMID — DMIPD)/DMIPD}*100*,

Where, DMID = the dry matter intake of the current day (kg), and DMIPD = the
dry matter intake of the previous day (kg). When the value was negative
multiply by -1.

Daily values were obtained for variation in the DM intake for each
animal, which were used to calculate the average variation in the treatment for
each period and for the total experiment.

The ruminal pH was measured using the Kahne bolus system (KB1000;
Kahne Ltd., Auckland, New Zealand) two days prior to slaughter, with the
probes being placed in the rumen orally. The system was composed of Kahne
bolus probes and a wireless receiver (433 MHz) connected to the computer and
operated by Kahne V5.2.3 software (Kahne Ltd. Auckland, New Zealand), as
described by Kaur et al. (2010). The apparatus was calibrated to pH 4.0 and 7.0
at 40°C and then adjusted to measure the pH every 10 min for a total of 24 hours
(144 measurements) through a receiver (Kahne Receiver KR2002). After
slaughter, the probes were recovered. The pH data were analyzed as follows:
average pH, minimum pH, maximum pH, total time and area under the curve of

pH 5.8 and total time and area under the curve of pH 6.2.
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Carcass characteristics

At the end of the experiment the animals were slaughtered by cerebral
concussion and exsanguination of the jugular vein followed by removal of the
skin and evisceration. A comparative slaughter was also performed at the
beginning of the experiment of four animals from each breed to determine the
hot carcass weight of experimental animals at the beginning of the study and
subsequently to perform the calculations of average daily gain and feed
efficiency of the carcass, and yield carcass gain during the feedlot period. The
animal’s performance on carcass (ADGc and FEc), was determined using the
final hot carcass weight and the carcass weights obtained at the beginning of the
study using the comparative slaughter. The yield carcass gain represents how
much of the average daily gain was present in the total carcass gain.

In the slaughter line, after the removal of the viscera, the digestive tract
was emptied and washed to determine the total mass of the gastrointestinal (Gl)
tract as well as to obtain the weight of the viscera separately. Later, the carcasses
were washed, divided into two equal halves and weighed to obtain the hot
carcass weight (HCW) and hot carcass yield (HCY). The carcasses were chilled
in a cooler (1°C) for 24 hours and, after cooling, were reweighed to obtain the
cold carcass weight (CCW) and weight loss due to cooling (CWL). The initial
pH of the carcass was measured at the end of the slaughter line, whereas the

final pH was determined after 24 hours of carcass cooling. The pH and
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temperature of the carcasses were measured by using Mettler M1120x digital
thermometer (Mettler Toledo International Inc., Columbus, OH, USA). The
measurements took place in the longissimus thoracis muscle between the 12th
and 13th ribs of the left side of the carcass.

Subcutaneous fat thickness (SFT) was also measured between the 12th
and 13th ribs of the left side of the carcass at ¥ the length of the ribeye from the
dorsal portion (determined using a graduated caliper). The ribeye area (REA),
was also measured between the 12th and 13th ribs by outlining on transparent

paper and analyzing with graphing paper.

Statistical analyses

A Shapiro-Wilk test was performed to check the normality of the data.
When the data did not have a normal distribution, they were transformed using
PROC RANK from SAS 9.3 (SAS Inst. Inc., Cary, NC).

Intake, average daily gain, feed efficiency and carcass characteristics
were analyzed using the PROC MIXED procedure of SAS Software version 9.3
(SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA), with diet, breed and diet*breed interaction as
the fixed effects and animals as a random effect. Ruminal pH, variation in intake
was analyzed as repeated measurements using the PROC MIXED procedure of
SAS Software version 9.3 (SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA), with diet, breed,

diet*breed interaction and days as the fixed effects and the interaction between
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the fixed effects and the animals as a random effect. It was used the CS
covariance structure as the better parameter according to the BIC criterion of
PROC MIX of SAS. The Pearson correlation analyses were performed using the
PROC CORR procedure of SAS Software version 9.3 (SAS Inst. Inc., Cary, NC,

USA).

3 RESULTS AND DISCUSSION

Of the animals participating in the experiment, one Nellore and one
Angus young bull did not complete the experimental period due to a failure to
adapt to the diet of whole shelled corn.

For all variables of performance and carcass were not observed
interaction between the treatments (P > 0.05) (Table 2). A greater dry matter
intake was observed for Angus cattle (P < 0.01). This variable is of most
importance for animal production systems because it directly influences the
amount of nutrients ingested by the animal as well as the animal’s performance.
According to Krehbiel et al. (2000), B. taurus cattle consume more food relative
to their maintenance requirements, thereby gaining faster and more efficiently
than B. indicus cattle. This occurs under unlimited production conditions, such
as diets in feedlots or pastures, and with the inclusion of high levels of
concentrate. On the other hand, B. indicus cattle utilize more efficiently low

quality diets than B. Taurus cattle (Karue et al., 1972).
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The animals that received the whole shelled corn diet showed lower dry
matter intake. The reduction in dry matter intake likely occurred due to the
higher energy concentration of the diet composed of whole shelled corn (Table
1) obtained in a digestibility trial (Presented in chapter 3) where the TDN for
whole sheled corn diet was 82.4 and 71.8 to the silage corn diet, reflecting a
greater use of nutrients by the animals, which allowed them to meet nutritional
requirements while consuming less food. According to Allen et al. (2009) in
ruminants the greater flux of volatile fatty acids (VFA), mainly propionate and,
consequently, the larger synthesis of ATP in the liver, inhibits the dry matter
intake and acts directly on the satiety center.

The reduction in dry matter intake in the animals fed the whole shelled
corn diet can also be explained by the presence of chemoreceptors in the muscle
wall of the rumen-reticulum. According to Furlan et al. (2006), these
chemoreceptors detect ruminal pH and VFA production. A reduction in ruminal
pH and, consequently, a greater absorption of VFA in their protonated forms,
activates these receptors, thereby decreasing the motility of the Gl tract along
with dry matter intake. These same authors comment that diets with a high
inclusion of grains are also related to low muscle tension, which reduces the
motility of the Gl tract and, subsequently, the dry matter intake.

Animals that received the whole shelled corn diet, regardless of breed,

showed lower maximum and average ruminal pH values compared to animals
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fed the diet containing corn silage and concentrate (Figure 1). This result is
explained by the role that forage plays in rumen motility and the rumination
process. In this study was observed that the time spent to ruminating was greater
(P < 0.01) to the animals that received the corn silage diet to compare the
animals fed with whole shelled corn diet (Table 3). Besides, the time spent for
feeding was different between the diets (P < 0.01) where the animals that
received the diet with whole shelled corn had lower time spent to feeding to
compare the animais fed with corn silage diet. This results show that the animals
fed with corn silage diet had a intake more constant throughout the day. Forage
intake is directly related to the production of saliva by the animal and the
buffering of the rumen environment. Therefore, the cattle fed whole shelled corn
had no forage in their diet, saliva production was decreased and subsequently
ruminal pH was decreased.

Beauchemin et al. (2001) considered a pH value of 5.8 as the threshold
for subclinical acidosis. According to these authors, subclinical acidosis occurs
when ruminal pH remains below 5.8 for over 12 hours (more than 720 min). In
the present study, there was a tendency (P < 0.08) for bulls consuming the diet
consisting of whole shelled corn to maintain ruminal pH values below 5.8 for
longer periods of time and to show a greater area under the curve of pH 5.8
(Table 3). Notably, the rumen of the animals fed whole shelled corn remained at

pH values below 5.8 for 1,047 min, that is, in a condition of subclinical acidosis.
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Interestingly, Angus bulls showed periods of pH lower than 5.8 for longer than
12 hours, even when fed the diet containing corn silage and concentrate. This
may have resulted from the high dry matter intake observed in these animals
compared to Nellore cattle.

The pH value of 6.2 is just as important as the ruminal pH value of 5.8.
According to @rskov (1982) and Mould et al. (1983), a reduction in the activity
of cellulolytic bacteria and, consequently, a reduction in the digestion of fiber
begins when the pH values remain at approximately 6.2. In addition, according
to Russel and Wilson (1996), a pH of 6.2 may lead to a reduction in the
efficiency of microbial protein synthesis. The whole shelled corn diet showed an
effect (P < 0.01) on the time in which the ruminal pH remained below 6.2,
similar to that observed when the pH was 5.8 (Table 3). However, the effect of
the whole shelled corn diet on fiber degradation was less important because the
diet did not contain fiber from forage (Table 1).

Reviewing the effects of physically effective fiber on beef cattle,
Goulart and Nussio (2011) recommended the inclusion of neutral detergent fiber
(NDF) from forage of between 10 and 18% to ensure the minimum requirements
for rumen health. However, these values may vary depending on the use of
ionophores, the use of good adaptation protocols, adoption of good bunk
management or even the use of unprocessed grains wich was the case in this

study. The diet with corn silage and concentrate was 14.7% NDF coming from
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forage, i.e., within the range recommended by Goulart and Nussio (2011), to
maintain rumen health.

Ruminal pH over a 24 h period was influenced by both breed and diet
(Figure 2). However, ruminal pH in the Angus was less affected by the diet over
a 24-hour period compared to the Nellore cattle, which can be explained by the
higher dry matter intake by Angus animals in both the diets of whole shelled
corn and the diet of the corn silage with concentrate. Zebu animals develop
problems with acidosis more frequently when consuming diets high in
concentrates, which results in a high incidence of rumenitis and digestives
disorders (Millen et al., 2015; Pacheco et al., 2015). Therefore, precautions are
necessary in the adaptation phase of the animals to diets with high grain content
as well as in the management of daily feeding in feedlot, to prevent digestive
disorders, especially in Nellore cattle.

Whole shelled corn diets caused greater variation in DMI compared to
the corn silage diet throughout the experimental period (Figure 3), but no
noticeable effect of breed was observed on intake variation. Whereas the animals
that received the diet of corn silage and concentrate showed a daily variation in
dry matter intake of approximately 15.7%, the animals that received the diet
with whole shelled corn showed a variation of 28.4%, that is, 80.9% greater
variation (P < 0,01). The larger variation is probably due to the lower ruminal

pH (Figure 1) observed in the animals fed this diet, which shows daily instability
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in dry matter intake. Some authors use the variation in daily intake as an
indicator of the presence of subclinical acidosis (Bevans et al., 2005).

The analysis of the variation in dry matter intake over the feedlot periods
indicated a relation to feedlot time (Figure 3). During the first feedlot period,
comprising the 14 days allotted for adaptation to the diet of whole shelled corn
corn, the observed variation in intake was high for both diets but was higher in
the diet of whole shelled corn (P < 0.05). In the second and third experimental
periods, an effect of the whole shelled corn diet on intake can also be observed
(P < 0.01); however, the effects were more pronounced in these periods.

Due to the greater dry matter intake and therefore the nutrient intake,
Angus cattle showed greater average daily weight gain at the end of the feedlot
(Table 2). Moreover, these animals showed higher feed efficiency. These results
may be explained by better use of starch in the Gl tract of Angus cattle (P =
0.05) compared to Nellore cattle, according to data obtained in the digestibility
study (89.3 vs 86.1) (Presented in chapter 3). Another justification and probably
the most important is the longer genetic selection period of Angus cattle
compared with Nellore, where the genetic improvement for the Angus animals is
more consistent over the years.

The average daily gain during the experiment of the animals fed the diet
with whole shelled corn followed a decreasing trend (P = 0.08) compared to the

gain observed in animals fed corn silage and concentrate (Table 2). This
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reduction, if analyzed separately, can lead to the wrong conclusions about the
effects of the whole shelled corn diet because the decreasing trend in ADG and
the reduction in DMI by the animals fed the whole shelled corn led to increased
feed efficiency.

Analyzing only the gain in body weight of the animals can present
interpretation problems because it does not take into account the composition of
the weight gain in the carcass, organs, viscera, etc. Consequently, the feed
efficiency and carcass data are presented in Table 2. The animals fed the whole
shelled corn diet had greater efficiency in the carcass deposition compared to the
animals that received a diet of corn silage and concentrate. The trend of
reduction in average daily gain was not more observed when the data were
analyzed based on the average daily gain of the carcass (P = 0.23) (Table 2).
Therefore, the amount of carcass produced was unaffected by providing a diet of
whole shelled corn. These results corroborate the results of Turgeon et al.
(2010), who observed that diets of whole shelled corn without forage reduced
the dry matter intake but increased the feed efficiency by 3.5% compared to
diets that included forage. In another study, which evaluated the use of diets
based on whole shelled corn without forage, Traxler et al. (1995) found no effect
on the weight gain of the animals; however, a reduction in dry matter intake was
observed, which represented a 15% increase in feed efficiency compared with

diets that included forage.
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The variation in daily intake, as seen above, may be related to the
ruminal pH of the animals. Thus, high levels of variation in dry matter intake are
negatively correlated with the dry matter intake of animals (Table 4); that is,
animals showing high variation in the dry matter intake were those who had
lower dry matter intake and hence lower performance over the feedlot period.
Regardless, the negative effect of DMI variation on ADG showed no correlation
with feed efficiency, which favored the results of the diet of whole shelled corn.
Likewise, no correlation of this variable with feed efficiency was observed in the
carcass of the animals.

No diet effect was observed for carcass characteristics of animals in
feedlot (Table 2). Angus cattle showed higher final body weight (P < 0.01), hot
carcass weight (P < 0.01) and REA (P = 0.02) compared to the Nellore cattle.
However, when the REA is analyzed in relation to 100 kg of carcass, this effect
was no longer observed (P = 0.88).

Angus cattle showed higher SFT compared to Nellore cattle (Table 2).
Purebred animals with smaller frame size exhibit earlier deposition of fat, and
the Angus breed is considered small when compared with the Nellore, which has
a medium frame size. Besides, the higher dry matter intake of Angus and,
consequently, the higher energy consumption is also a possible cause of the
greater observed deposition of subcutaneous fat. The higher SFT in Angus cattle

allowed these animals to lose less weight during cooling (P < 0.01) compared to
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the Nellore because fat acts as carcass-insulating against low temperatures,
preventing the loss of water.

The subcutaneous fat thickness of Angus cattle, despite having a higher
value when compared to Nellore cattle, is still below the recommended values
for the North American market. This fact is explained by the slaughter weight
recommended for each country. The United States advocates a slaughter weight
of approximately 1300 Ibs., which is approximately 590 kg of live body weight.
In Brazil, the recommended values are lower, approximately 480-510 kg. The
higher slaughter weight advocated by the North American market explains the
higher deposition of subcutaneous and intramuscular fat in North American
cattle. Furthermore, in the United States the slaughter is predominantly of steers
that have greater deposition of fat compared to bulls as used in this experiment.

Nellore cattle tended to have higher carcass yield compared to Angus
cattle (P = 0.08) (Table 2). These results are explained by the size of the viscera
of the animals in each breed (Table 5). The Angus showed, in general, heavier
organs and heavier mesenteric fat compared to the Nellore. The total weight of
the GI tract was also higher for Angus cattle; therefore, the GI tract and the
mesenteric fat affected the BW of the animal.

The calculation of carcass yield presented above is simple; however, it
does not consider the content present in the Gl tract because the calculations are

performed based on the final body weight of the live animal after fasting from
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water and feed for 16 hours. Another form of analysis is the yield of carcass
gain, which seeks to exclude the content of the Gl tract and the weight of the
viscera between treatments from the calculations. In this sense, the Nellore cattle
were not superior to the Angus cattle (P = 0.27) in yield of carcass gain (Table
2).

However, animals that received the whole shelled corn diet showed a
higher yield in carcass gain (P = 0.02) compared to animals fed corn silage and
ground corn. This result explains the higher feed efficiency observed in these
animals, because the carcass is a part of the BW. This result is also explained by
the lower weight observed for the omasum, the large intestine (Table 5) and,
particularly, the mesentery. According to Baldwin et al. (2007), when examining
abomasal and ruminal infusion of starch and glucose, the lipolytic rate was not
affected by the treatments. However, the rate of incorporation of both glucose
and acetate was higher in the fatty tissue of animals that were infused with
glucose and starch in the abomasum, compared to animals who had glucose and
starch infused into their rumen. This increased incorporation occurred in the
mesenteric omental and subcutaneous tissues.

Accordingly, animals that received the corn silage and concentrate diet
probably had a greater rate of passage and higher starch flow to the post-rumen

and, consequently, an increased use of starch at this location. This would favor
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the incorporation of substrates in adipose tissues, especially in mesenteric
tissues, thus reducing the carcass yield gain of these animals.

In conclusion, the utilization of diets with whole shelled corn is indicated
for the finishing of beef cattle in feedlot systems because this diet promotes
greater feed efficiency, regardless of whether it is used with B. taurus or B.
indicus cattle. However, precautions are necessary in the adaptation phase of the
animals to diets with high grain content as well as in the management of daily

feeding in feedlot, to prevent digestive disorders, especially in Nellore cattle.
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Table 1. Porcentage of ingredients and chemical composition of the

experimental diets

Diets (%DM)

Ingredients, %
Whole shelled corn

Protein and Mineral
supplement*
Corn silage

Ground corn

Soybean meal

Mineral supplement**
Nutrients, %

Dry matter?

Crude protein?

Neutral detergent fiber?
NDF from forage
Non-fiber carbohydrate?
Starch?

Mineral matter2

Ether extract?

Metabolizable energy? (Mcal)

CSC

30.0

58.0

10.0
2.0

57.3
12.7
24.0
14.7
56.6
49.0
4.6
2.1
2.54

WSC
85.0
15.0

87.8
14.6
111
0.0
66.8
61.8
4.9
2.6
2.88

* CP: 32,0%; TDN: 50,0%; Ca: 45 g/kg; Mg: 7,5 g/kg; P: 11 g/kg; Cu 104 mg/kg; Zn:
344 mg/kg; Se: 0,83 mg/kg; Virginiamycin: 140 mg/kg; Monensin: 120 mg/kg.
**Assurance levels per kilogram of product: Ca: 170 g; P 31 g; Na: 155 g; Zn: 2 mg; Cu:
396 mg; Mn: 515 mg: Co: 15 mg; I: 29 mg; Se: 5,4 mg; Vit. A: 111.000 Ul; Vit. D3:

22.000 Ul; Vit. E: 265 Ul; Rumensin: 12,53 g/kg.
L - natural matter basis, 2 - dry matter basis
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Table 2. Dry matter intake (DMI), average daily gain (ADG), average
daily gain of carcass (ADGc), feed efficiency (FE), feed efficiency in
carcass gain (FEc), initial body weight (IBW), final body weight (FBW),
hot carcass weight (HCW), cold carcass weight (CCW), ribeye area
(REA), ribeye area per 100 kg of cold carcass (REAC), subcutaneous fat
thickness (SFT), weight loss due to cooling (CWL), hot carcass yield
(HCY), yield of carcass gain (YCG) in Nellore and Angus young bulls
fed corn silage plus concentrate diet (CSC) and whole shelled corn diet
(WSC)

Nellore Angus P - Value
M —=scwsC csC wsC ™™ “Breed Diet B*D
kg/day
DMI 104 686 137 102 0414 <001 <0.01 0.99
%BW
DMI 248 168 293 209 0071 <001 <0.01 0.78
kg/day

ADG 141 098 196 182 0.160 <0.01 0.08 0.33
ADGc 085 070 133 126 0104 <0.01 023 0.59
ADG/DMI

FE 0.128 0.152 0.147 0.202 0.0110 <0.01 <0.01 0.13

FEc  0.079 0.097 0.096 0.123 0.0090 0.02 0.02 0.59
kg

FBW 471 432 547 544 1897 <001 0.24 0.30

HCW 280 259 315 315 1085 <001 0.31 0.30

CCW 274 253 310 310 10.88 <0.01 032 0.31
cm?

REA 721 676 848 793 513 002 032 0091

REAc 261 265 273 255 1.23 0.88 054 0.36
mm

SFT 45 35 69 66 057 <001 019 046
%

CWL 191 230 161 167 0156 <0.01 015 0.30

HCY 595 601 583 592 057 008 016 0.78

YCG 735 814 703 776 376 027 002 093
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Table 3. Time (minutes/day) spent for ruminating (R) and feeding (F),
time (minutes/day) at ruminal pH below 5.8 and 6.2, area under the curve
for the pH of 5.8 and 6.2 in Nellore and Angus young bulls fed corn
silage plus concentrate diet (CSC) and whole shelled corn diet (WSC)

" Nellore Angus SEM P - Value
®M —Csc WsC CsC  WsC Breed Diet B*D

R 355 102 355 83 147 0.04 <0.01 0.23
F 159 91 144 94 881 035 <001 0.34
Area under the curve,

pH X min

5.8 2041 5747 4476 5527 1484  0.40 0.08 0.32
6.2 2656 6488 5775 7556 1162 0.06 0.01 0.33
Time at pH,

min/day

<58 363 1070 822 1024 276 040 0.08 031
<6.2 487 1167 1025 1368 210 0.06 0.01 0.38
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Table 4. Pearson correlations between variation in dry matter intake
(VarDMI) with dry matter intake (DMI), average daily gain (ADG),
average daily gain in carcass (ADGc), feed efficiency (FE) and feed
efficiency in carcass (FEc) in Nellore and Angus young bulls fed corn
silage plus concentrate diet (CSC) and whole shelled corn diet (WSC)

DMI ADG ADGc FE FEc

-0.78 -0.38 -0.37 0.25 0.21
Var DMI

<0.01 0.04 0.04 0.19 0.24
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Table 5. Weight and yield of heart, liver, rumen-reticulum (RuRe),
abomasum, omasum, small intestine (SI), large intestine (LI), mesenteric
adipose tissue (Mes) and total gastrointestinal tract (GIT) in Nellore and
Angus young bulls fed corn silage plus concentrate diet (CSC) and whole
shelled corn diet (WSC)

Nellore Angus P - Value
Item CSC WSC CSC WSC ™™ “Breed Diet B*D
Weight, kg
Heart 17 16 22 23 009 <001 083 041
Liver 50 50 68 67 026 <001 091 078
RuRe 62 66 80 92 035 <001 003 023

Abomasum 1.1 1.2 15 1.5 0.08 <0.01 055 0.37
Omasum 2.1 1.8 3.7 2.4 0.15 <0.01 <0.01 <0.01

Sl 47 45 64 62 024 <001 048 0.98
LI 31 30 38 32 016 <001 0.02 0.07
Mes 148 119 186 177 111 <001 0.09 0.37
GIT 172 171 234 225 079 <001 053 0.63
Yield, %
Heart 036 038 040 044 0.016 <0.01 0.09 0.72
Liver 1.05 118 126 129 0.045 <001 0.09 0.29
RuRe 13 15 15 18 005 <001 <0.01 042

Abomasum 0.23 029 028 0.29 0.019 024 010 0.17
Omasum 044 0.42 0.68 047 0.027 <0.01 <0.01 <0.01

Sl 10 11 12 12 004 <001 039 052
LI 0.65 070 0.70 0.61 0.029 048 049 0.02
Mes 31 27 34 34 019 001 030 0.38

GIT 36 40 43 42 013 <001 0.29 0.06
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Figure 1. Maximum (A), average (B) and minimum (C) ruminal pH in
Nellore and Angus young bulls fed corn silage plus concentrate diet

(CSC) and whole shelled corn diet (WSC)
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Figure 2. Ruminal pH, over a period of 24 hours, in Nellore and Angus
young bulls fed corn silage plus concentrate diet (CSC) and whole shelled
corn diet (WSC)
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ARTIGO 2 Digestibility and postruminal starch digestion of nellore and
angus young bulls fed with whole shelled corn without forage

Artigo formatado segundo as normas do periédico Journal of Animal
Science



100

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a digestibilidade dos nutrientes, atividade das
enzimas oa-amilase pancreatica e maltase e a expressdo no figado do gene
Fosfoenolpiruvato carboxinase 1 (PCK1) em tourinhos Nelore e Angus
alimentados com dieta com grdos de milho inteiro ou silagem de milho mais
concentrado moido. Trinta e seis tourinhos, sendo 18 Nelore e 18 Angus, com
20 meses de idade e peso vivo inicial de 381 + 11,8 kg foram alocados em um
delineamento inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 2 x 2 de tratamentos
(2 racas e 2 dietas). A dieta com silagem de milho continha 30% de forragem e
70% concentrado a base de milho moido e farelo de soja. A dieta com gréo de
milho inteiro continha 85% de grdo de milho inteiro e 15% de um premix a base
de farelo de soja e mineral. A determinacdo da digestibilidade ocorreu durante
os dias 48 e 50 do periodo experimental, usando coleta total de fezes. Apds o
abate, amostras foram retiradas do péancreas para analisar a atividade da a-
amilase pancreatica; duodeno e jejuno para atividade da maltase e figado para
analisar a expressdo do gene PCK1. A dieta com graos de milho inteiro reduziu
0 consumo de matéria seca (MS) e da FDN (P < 0,01). Os animais da raca
Angus apresentaram maior consumo de nutrientes comparado aos Nelore (P <
0,01). No entanto, ndo foi observado efeito quando o consumo foi apresentado
em funcdo do peso vivo dos animais (P > 0,05). A dieta com gréos de milho
inteiro apresentou maior digestibilidade para a MS, FDN e amido (P < 0,01)
quando comparada a dieta com silagem de milho e concentrado. Os animais da
raga Angus apresentaram maior digestibilidade do amido (P = 0,03) comparado
aos animais Nelore. No entanto, a atividade da a-amilase pancreatica foi maior
para os animais Nelore (P < 0,01), ndo tendo sido observado efeito de dieta (P =
0,52). No duodeno, a atividade da maltase foi maior nos animais que receberam
a dieta com silagem de milho e concentrado (P = 0,02), ndo tendo efeito no
jejuno. Observou-se em Nelore maior abundancia de RNAm para o gene PCKL1.
Em conclusdo, os animais Nelore tiveram baixa capacidade para digerir amido.
No entanto, eles ndo tiveram menor atividade da a-amilase e maltase quando
comparado aos Angus. A digestibilidade da matéria seca e do amido aumentou
quando os animais foram alimentados com a dieta com grdos de milho inteiro
sem forragem.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate nutrient digestibility, pancreatic a-
amylase, intestinal maltase activities, and liver expression of the gene
Phosphoenolpyruvate Carboxykinase 1 (PCK1) in Nellore and Angus young
bulls fed a whole shelled corn diet or a corn silage plus ground concentrate diet.
Thirty six young bulls, 18 Nellore and 18 Angus, aged 20 months and initial live
weight of 381 initial £11.8 kg were placed in a completely randomized design
with a 2 x 2 factorial arrangement of treatments (two breeds and two diets). The
corn silage diet contained 30% corn silage and 70% of a concentrate based on
ground corn and soybean meal. The whole shelled corn diet containing 85%
whole shelled corn and 15% of a premix based on soybean meal and minerals.
The digestibility determination occurred during the days 48 and 50 of the
experimental period, using total feces collection. After slaughter, samples were
taken from the pancreas to analyze a-amylase activity; duodenum and jejunum
for maltase activity and liver to analyze PCK1 gene expression. Whole shelled
corn diet reduced dry matter (DM) and neutral detergent fiber (NDF) intake (P <
0.01). Angus animals had greater nutrient intake compared to Nellore (P < 0.01).
However, there was no effect when intake was evaluated on live weight basis (P
> 0.05). The whole shelled corn diet had greater DM, NDF and starch
digestibility (P < 0.01), compared to the corn silage and concentrate diet. Angus
animals had greater starch digestibility (P = 0.03) compared to Nellore.
However, the activity of a-amylase was greater in the Nelore animals (P < 0.01),
and had no diet effect (P = 0.52). In the duodenum, maltase activity was greater
in the animals fed corn silage and concentrate (P = 0.02) and had no effect in the
jejunum. It was observed in Nellore greater abundance of PCK1 mRNA. In
conclusion, Nellore animals have low capacity to digest starch. However, they
don’t have less a-amylase and maltase activity, compared to Angus. Dry matter
and starch digestibility increased when animals fed whole shelled corn diets
without forage.
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1 INTRODUCTION

Starch is an important nutrient in feedlot diets, providing a large amount
of digestible energy to the animal. Therefore, the evaluation of its use in the
gastrointestinal tract of beef cattle is important to achieve high animal
performance and, according Kreikemeier et al. (1991), a-amylase action is
limiting for starch digestion in ruminants. In addition, it is unknown whether this
potential limitation occurs similarly in Bos taurus and Bos indicus. In this sense,
according Olbrich (1996), in diets with high grain inclusion, big losses of fecal
starch in Bos indicus animals have been observed. Some possibilities for the
lesser starch digestion by Bos indicus reported are: differences in the
gastrointestinal tract size, ruminal microbiome and post-rumen enzymatic
acitvity (Caetano et al., 2015).

Moreover, post-ruminal starch digestion is affected by the diet. Swanson
et al. (2002a) evaluated the effect of abomasal infusion of partially hydrolysed
starch and reported that infusion tended to decrease the expression of the gene
that encode the pancreatic a-amylase and decreased pancreatic a-amylase
activity. In addition, maltase activity may also be a factor that influences starch
absorption (Bauer et al., 2001; Rodriguez et al., 2004; Guimaraes et al., 2007;
Liao et al., 2010).

Our hypothesis was that Nellore animals have low capacity to digest

starch because they have low pancreatic a-amylase and maltase activity and low
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expression of the gene that encode the PCK1 enzime. In addition, the lack of
corn processing in a diet without forage will decrease starch digestibility in the
whole shelled corn diet. Therefore, this study had the objective to evaluate
nutrient digestibility, pancreatic a-amylase, intestinal maltase activities, and
liver expression of the gene PCK1 in Nellore and Angus young bulls fed a

whole shelled corn diet or a corn silage plus concentrate diet.

2 MATERIAL AND METHODS
The experimental procedures were approved by the Ethics Committee
and Animal Welfare of the Federal University of Lavras (protocol 002/2013),

and was carried out in the Beef Cattle unit of the Federal University of Lavras.

Experimental design, animals and diets

A total of 18 Nellore and 18 Angus young bulls with an average initial
age of 20 months and an average initial live weight of 381 £11.8 kg were used in
a completely randomized design. Treatments were arranged as a 2 x 2 factorial,
with 4 treatments and 9 replicates per treatment. Treatments were: Nellore fed a
corn silage plus concentrate diet (NCSC); Nellore fed a whole shelled corn diet
whithout forage (NWSC); Angus fed a corn silage plus concentrate diet
(ACSC); and Angus fed a whole shelled corn diet whithout forage (AWSC)

(Table 1). Animals were housed in individual pens, with an area of 6 m?, and
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were fed ad libitum twice a day at 0730 and 1530. The adaptation period had 28

days and the experimental period lasted for 81 days.

Digestibility study

The digestibility study occurred during the days 48 and 50 of the
experimental period, with total feces collection performed for three consecutive
days. Total apparent digestibility of dry matter (DM), organic matter (OM),
crude protein (CP), ether extract (EE), non-fiber carbohydrates (NFC), neutral
detergent fiber (NDF), starch and total digestible nutrients (TDN) were
analyzed. The chemical analysis of the diets was carried out according to the
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990) (CP, AOAC 984.13;
Ash, 942.05; EE, 920.39; Moisture, 934.01). The non-fiber carbohydrates (NFC)
were obtained according to Sniffen et al. (1992), the neutral detergent fiber
(NDF) according to Van Soest et al. (1991) and starch was analyzed according
to Hall (2009) procedure. The passage rate (Kp) for concentrate was calculated
using the formula of NRC (2001) where using dry matter intake (% of BW) and
the percentage of concentrate in the diet DM.

Fecal pH was analyzed after adding 100 mL of distilled deionized water
into 15 g of fresh faeces using a pHmeter (Model HI 208 - Splabor, Presidente

Prudente, SP, Brazil) according to Turgeon (1983).
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Animal slaughter, tissue sample collection

After 81 days of the experiment, animals were slaughtered using the
concussion technique and exsanguination of the jugular vein, followed by hide
removal and evisceration. Just after evisceration, samples of the small intestine
from the duodenum, jejunum and ileum were removed to be analyzed the gene
expression of glucose transporter and maltase activity, samples of pancreas to
measure a-amylase pancreatic activity and liver to measure the gene expression
of gene PCK1. The small intestine was removed, and its total length (from
pyloric valve to ileal-cecal junction) was measure. The sites for collection of
small intestinal epithelial samples for maltase activity has been described
previously (Howell et al., 2003). Briefly, one-meter sections of duodenum (0.5
to 1.5 m distal to the pyloric junction), jejunum (middle of the first half
nonduodenal small intestine), and ileum (middle of the second half non-
duodenal small intestine) were taken after removing the digesta.

All of the instruments that were used for the tissue collection were
sterile. The liver samples were washed with a 0.9% NaCl physiological solution.
The samples were wrapped in aluminum foil, frozen, and transported in liquid

nitrogen and stored at —80°C.
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Enzyme activity and gene expression analyses
Pancreas samples were collected to analyze pancreatic o-amylase

activity and liver samples were obtained to analyze expression of the gene PCK1
(Primer Efficiency: 98.3%, Reverse sequence:
ATTGGAGGTGGACAGTCAGG and Forward sequence:
CCCCCAGAGATCAAGAATCA), which encodes the enzyme
phosphoenolpyruvate carboxiquinase (PEPCK-C). Pancreatic tissue (110 mg)
was homogenized in 0.5 mL of the Amylase Assay Buffer and jejunum and
duodenum (0.3 — 0.6 g) tissue were homogenized in Maltase Assay Buffer in
proportion 1/10 (1 part of sample to 9 parts of buffer) with a T 25 basic
ULTRA-TURRAX® (IKA®, Wilmington, NC, USA). The enzyme activity
analyses were performed using commercial Kits (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
USA) where the number of amylase’s kit is MAKO09 and for maltase’s Kit is
MAKO19 in a spectrophotometer Multiskan GO® (Thermo Scientific, Waltham,
MA, USA) according to manufacturer's specifications. Enzyme activity data
were expressed as units per micrograms of protein.

The design of target and reference primers was performed using
sequences that are registered and published in the GenBank public data bank, a
National Center for Biotechnology Information (NCBI) platform. For the gene
characterization, the open reading frames (ORF) of the selected sequences were
obtained using the ORFinder tool from NCBI and the sequences of the codified

proteins were obtained using the translate tool from the ExPASy protein bank.
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The primers (Table 2) were designed using the OligoPerfect Designer software
(Invitrogen, Karlsruhe, Germany). Total RNA was extracted from the liver
samples using QIlAzol (QIAGEN, Valencia, CA) and treated with DNA-free
DNase (Ambion, Austin, TX) according to the manufacturer’s instructions. For
the analysis of the 28S and 18S bands of the rRNA, the total RNA was
electrophoresed in a 1.0% (m/v) agarose gel, stained with GelRed nucleic acid
gel stain (Biotium, Hayward, CA), and visualized with a UVItec FireReader XS
D-77Ls-20M (UVltec, Cambridge, UK). The RNA quantity (ng/uL) and quality
(260/280 and 260/230) were quantified using a spectrophotometer (NanoDrop
Spectrophotometer ND-1000, Thermo Scientific, Wilmington, DE) at 260 nm.
The cDNA synthesis was performed using the HighCapacity cDNA Reverse
Transcription Kit (Applied Biosystems, Foster City, CA) according to the
manufacturer’s instructions and then samples were stored at —20°C. For the
guantitative gene expression analysis by reverse-transcription quantitative PCR
(RT-gPCR), the ABI PRISM 7500 Real-Time PCR model (Applied Biosystems)
was used with the SYBR Green detection system (Applied Biosystems). The
RT-gPCR program was as follows: 50°C for 2 min, 95°C for 10 min, 40 cycles
of 95°C for 15 sec, 60°C for 1 min, and 95°C for 15 sec. The data were collected
and stored with the Os 7500 Fast Software (Version 2.1; Applied Biosystems).
For each reaction, 1.0 uL ¢cDNA (10 ng/uL), 0.3 uL of each primer (1.5 uM;

forward and reverse), and 5.0 pL. SYBR Green Master Mix were combined in a
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10.0-uL/sample final volume in a 96-well MicroAmp Optical plate (Applied
Biosystems). The RT-gPCR analyses for each studied gene were performed
using cDNAs from 6 biological replicates, with 3 technical replicates per
biological replicate. The results were normalized using the threshold cycle (CT)
method for the expression of the reference genes B-actin (Primer Efficiency:
99.4%, reverse sequence: CAGTCCGCCTAGAAGCATTT and forward
sequence: GTCCACCTTCCAGCAGATGT) and glyceraldehyde-3-phosphate
dehydrogenase  (Primer  Efficiency: 101.4%, reverse  sequence:
TTGTCGTACCAGGAAATGAGC and forward sequence:
CGACTTCAACAGCGACACTC). The CT was determined by the total number
of cycles using the comparative CT method. As one requisite of this method, a
validation assay was performed to demonstrate that the amplification
efficiencies of the target and reference genes were approximately the same.
Standard curves were generated for the studied genes with the following
dilutions: 1:5, 1:25, 1:125, 1:625, and 1:3125. The relative expression levels
were calculated according to the method described by Pfaffl (2001) which is
based on Ct values that are corrected for the amplification efficiency for each

primer pair.
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Statistical analyses

A Shapiro-Wilk test was performed to check the normality of the data.
When the data did not have a normal distribution, they were transformed using
PROC RANK from SAS 9.3 (SAS Inst. Inc., Cary, NC). The apparent
digestibility, gene expression and enzyme activity were analyzed using the
PROC MIXED from SAS 9.3 (SAS Inst. Inc., Cary, NC) with diet, breed and
diet*breed interaction as fixed effects and animals such as random effect.

The effect of different intestine sections (duodenum and jejunum) on the
specific activity of maltase were analyzed by a design in split plot using the

PROC MIXED from SAS 9.3 (SAS Inst., Inc., Cary, NC).

3 RESULTS AND DISCUSSION

Intake of DM, NDF, NFC and starch were greater in Angus animals
compared to Nellore (P < 0.01) (Table 2). This result was due to the greater
body weight of Angus animals in the period that the digestibility assay was
performed. However, when we analyzed the dry matter and nutrient intake as
percentage of live weight, there was no breed effect (P > 0.05). With the greater
intake of starch by the Angus animals, it was expected that the amount of starch
reaching the gut would be higher in this Angus as compared to the Nellore

cattle. This may have a negative effect on starch utilization efficiency in the
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post-rumen, since there is the possibility that the action of a-amylase would be
limiting for intestinal use of starch (Kreikemeier et al., 1991).

Animals fed whole shelled corn diets had lower intake of DM, NDF and
NFC, which can be explained by the greater digestibility of the dry matter and
other nutrients. The greater digestibility resulted in better utilization of the
available energy by the animals, which would allow them to meet their
nutritional requirements with a smaller feed amount. Therefore, there was an
energy regulation of the intake. According to Allen et al. (2009), diets with high
VFA production causes the ATP produced in the liver to increase the animal's
satiety, reducing intake. Although VFA production was not analyzed in this
study, the lower ruminal pH values observed for the whole-shelled corn diet
(5.74 vs 6.22; presented in chapter 2) indicates greater ruminal fermentation in
animals fed whole shelled corn diet. Moreover, according to Furlan et al. (2006),
diets with high inclusion of grains are related to low tension on the rumen
mechanoreceptors, reducing ruminal motility and consequently intake and
passage rate of dry matter and nutrients.

On the other hand, reviewing the effects of physically effective fiber on
beef cattle, Goulart and Nussio (2011) recommended the inclusion of neutral
detergent fiber (NDF) from forage of between 10 and 18% to ensure the
minimum requirements for rumen health. The role that forage plays in rumen

motility and the rumination process is important because is directly related to the
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production of saliva by the animal and the buffering of the rumen environment,
increasing the passage rate. It was observed that the corn silage diet had a
greater predicted passage rate (P < 0.01, 4.74% vs 3.20%) compared to whole
shelled corn diet.

The greater intake of dry matter and nutrients in animals fed corn silage
plus concentrate diet may also be a result of the increase in saliva flow and thus
greater ruminal motility due to the long particles, which are able to increase
rumination and salivation by the animal (Lechtenberg and Nagaraja, 2007).

There was a breed and diet interaction for starch intake. For this nutrient,
Nellore animals fed whole shelled corn diet had lower starch intake, while in the
Angus cattle the consumption was not affected by the diets. Despite the greater
starch content in the whole shelled corn diet (Table 1; 26.1%), Nellore animals
had a greater reduction in the dry matter intake from silage to whole shelled corn
diets compared to Angus (36.4% vs 26.2%), which can explain that interaction.

Digestibility of DM, NDF, CP and starch were greater in the whole
shelled corn diet, and can be explained by the greater retention time in the rumen
for this diet, as previously discussed. Owens et al. (1997), evaluating different
corn processing, in diets with 15 to 30% of forage, reported that starch
digestibility and net energy was greater in whole shelled corn diet compared to
rolled corn diets. The authors justified the results due to the greater retention

time in the rumen for the unprocessed corn diets. The longer retention time in
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the rumen or lesser passage rate gives more time for microorganisms’
fermentation. In addition, in the present study the forage in the corn silage plus
concentrate diet was the main source of peNDF important to increase the
motility and probably the passage rate of this diet.

As expected, Nellore animals had less capacity to digest starch than
Angus animals, regardless the diet. According to Olbrich (1996), diets with high
grain inclusion have lesser digestibility in zebu animals, because the fecal starch
concentration was 31.5% higher in this study. Observing the fecal starch content,
there was no effect for breed or diets (Table 3). However, when assessing the
overall starch excretion (kg/day), lesser excretion was observed when animals
were fed the whole shelled corn diet. This effect is explained by the lesser fecal
output in animals fed this diet and concentrating the starch in feces. Moreover,
there was greater fecal pH when animals fed whole shelled corn diet. Therefore,
considering the same fecal starch content and fecal pH values, probably the
starch granules reaching the large intestine were more difficult to be digested by
large intestinal bacteria because the intact protein matrix present in the grain for
this diet.

Despite the greater total starch digestibility in Angus animals, their
pancreas had lesser a-amylase activity, compared to Nellore (Figure 1). It was
not observed effect of breed on the weight of the pancreas that was in average

0.372 g (P = 0.47). Thus, the data are presented in U/ug of protein.The breed
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effect can be explained by the greater starch intake in the Angus. It reflects a
greater flow of starch to the small intestine, which has negative effect on a-
amylase activity. According to Swanson et al. (2002a), possibly there is an
inverse relationship between starch flow and the mRNA expression and activity
of pancreatic a-amylase in ruminants. These authors evaluated the effect of
abomasal infusion of partially hydrolyzed starch and casein, and found that
animals receiving starch showed less mMRNA expression for a-amylase and
lesser a-amylase synthesis and activity. The latter result is similar to the finding
in this study. Therefore, it appears that the lesser starch digestion in Bos indicus,
reported in the literature (Olbrich, 1996), does not occur due to a low a-amylase
activity.

In a review about insulin metabolism to ruminants, Harmon (1992)
described that the main substrates responsible for affecting insulin and glucagon
concentrations in the blood are volatile fatty acids, particularly butyrate and
propionate. Therefore, the greater starch digestibility in Angus animals could
increase VFA production in the rumen, particularly propionate, which may lead
to enhanced circulating insulin levels. It is assumed that the circulating insulin
levels may have effect on a-amylase activity, since the function of insulin is to
maintain blood glucose levels within a normal range. According to O'Brien and
Granner (1991), insulin is able to act in many body tissues and organs, including

the pancreas.
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It was observed in this study greater maltase activity (P < 0.001) in the
jejunum when than duodenum (Figure 2). Corroborating these findings,
Rodriguez et al. (2004) and Guimardes et al. (2007) also observed greater
maltase activity in the jejunum, compared to the duodenum and ileum.

According to Harmon and McLeod (2001), the small intestine of cattle
fed high concentrate diets changes due to the considerable amounts of glucose
reaching the lumen, while in cattle fed forage base diets, the amount of glucose
in the intestine is low because it is largely feremented in the rumen. In addition,
Kreikemeier et al. (1990) commented that the diet has little or no effect on
maltase and isomaltase activity. In this study, small intestine of animals fed
whole shelled corn diet had less specific activity of maltase in the duodenum,
compared to animals fed corn silage diet (Figure 2). However, in the jejunum,
there was no effect of the diets on maltase activiy. Probably, corn silage plus
concentrate diet had a positive effect on the maltase activity in the duodenum
due to the greater flow of carbohydrates to the small intestine. On the other
hand, the way that the starch riched the small intestine at the animals that
received the whole shelled corn diet was different in intact form compared to the
other diet that was in ground form which may have influenced in a different way
on the activity of the enzyme. Rodriguez et al. (2004) observed greater maltase
activity when the animals received abomasal infusion of starch and glucose,

regardless of the intestine portion. However, Bauer et al. (2001a) observed that
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animals receiving direct hydrolyzed starch in the abomasum had no differences
in the maltase activity compared to ruminal infusion. In another study, Swanson
et al. (2000) did not observe an effect of starch levels on maltase activity.

The results of a-amylase and maltase activity demonstrate that the
mechanisms regulating these enzymes are independent and antagonistic because
the greater starch content inhibits the o-amylase activity, while stimulates
maltase activity. In addition, the breed effect found in the a-amylase activity was
not seen for maltase. This indicates that the greater use efficiency of starch by
Angus were not due to the maltase activity in this experiment.

According Aschenbach et al. (2010), conversion of propionate produced
in the rumen to glucose in the liver is regulated by the enzyme
phosphoenolpyruvate carboxykinase present in the cytosol (PEPCK-C), and this
enzyme is a key in the ruminant energy metabolism, since propionate is the main
precursor for gluconeogenesis in ruminants (Annison and Bryden, 1999). It was
observed in Nellore greater abundance of PCK1 mRNA (Figure 3), which
possibly shows greater dependence of these animals on gluconeogenesis. Over
the years, Nellore animals have gone through natural selection process in
situations with poor nutritional conditions, compared to Angus animals that were
selected for high nutritional programs. This fact may have caused a greater
dependence of Nellore on endogenous production glucose as opposed to

exogenous glucose. Therefore, gluconeogenesis may be more important for Bos
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indicus compared to Bos Taurus breeds of cattle. Moreover, according Eisemann
et al. (1994), in animals with high carcass fat content, the contribution of
propionate to gluconeogenesis is decreased due the to greater participation of
gluconeogenic amino acids in this process. In this case, some amino acids are
substrates for gluconeogenesis, which is not dependent on the PEPCK-C
pathway.

In conclusion, Nellore animals have a low capacity to digest starch.
However, Nellore cattle don’t have less a-amylase and maltase activity,
compared to Angus. Dry matter and starch digestibility increased when animals
were fed whole shelled corn diets without forage. Therefore, the lack of corn

processing was not detrimental to nutrient absorption.
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Table 1. Porcentage of ingredients and chemical composition of the

experimental diets

Diets (%DM)

Ingredients, %
Whole shelled corn

Protein and Mineral
supplement*
Corn silage

Ground corn

Soybean meal

Mineral supplement**
Nutrients, %

Dry matter?

Crude protein?

Neutral detergent fiber2
NDF from forage
Non-fiber carbohydrate?
Starch?

Mineral matter2

Ether extract?
Metabolizable energy? (Mcal)

CSC

30.0
58.0
10.0
2.0

57.3
12.7
24.0
14.7
56.6
49.0
4.6
2.1
2.54

WSC
85.0
15.0

87.8
14.6
111
0.0
66.8
61.8
4.9
2.6
2.88

* CP: 32,0%; TDN: 50,0%; Ca: 45 g/kg; Mg: 7,5 g/kg; P: 11 g/kg; Cu 104 mg/kg; Zn:
344 mg/kg; Se: 0,83 mg/kg; Virginiamycin: 140 mg/kg; Monensin: 120 mg/kg.
**Assurance levels per kilogram of product: Ca: 170 g; P 31 g; Na: 155 g; Zn: 2 mg; Cu:
396 mg; Mn: 515 mg: Co: 15 mg; I: 29 mg; Se: 5,4 mg; Vit. A: 111.000 Ul; Vit. D3:

22.000 UI; Vit. E: 265 Ul; Rumensin: 12,53 g/kg.
L - natural matter basis, 2 - dry matter basis
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Table 2. Intake and digestibility of corn silage plus concentrate diet
(CSC) and whole shelled corn diet (WSC) in Nellore and Angus young

bulls

Nellore Angus P
Item CSC WSC CSC WSC °™M Ged Diet B*D
Intake, kg/day
Dry matter 11.0 70 13.0 96 065 <001 <0.01 0.53
NDF! 26 08 31 1.1 019 <0.01 <0.01 0.69
NFC? 62 50 74 69 039 <001 0.02 031
Starch 51 42 63 66 034 <001 0.28 0.05
Intake, %/BW
DM 23 16 24 1.8 012 033 <0.01 0.59
NDF 06 02 06 02 003 067 <001 042
Starch 111 108 116 120 0.069 0.19 096 0.58
Apparent digestibility, %
Dry matter 725 825 723 837 190 0.77 <0.01 0.69
OoM 736 834 733 843 187 087 <0.01 0.73
NDF 60.2 79.6 546 817 299 052 <0.01 0.16
NFC 86.8 89.8 88.7 898 138 045 0.12 0.44
cp* 721 79.0 712 803 166 0.89 <0.01 047
EE* 583 80.1 635 827 005 042 <0.01 0.78
Starch 86.3 923 905 933 128 0.03 <0.01 0.17
TDN? 720 819 716 828 179 0.88 <0.01 0.69

I

neutral detergent fiber;
nutrients; * Crude protein; > Ether extract

2

non-fiber carbohydrates; ° total digestible
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Table 3. Fecal starch (FS), fecal production (FP) and fecal pH (FpH) in
Nellore and Angus young bulls fed corn silage plus concentrate diet
(CSC) and whole shelled corn diet (WSC)

Nellore Angus P
ttm  ~cscwsc csC wsC ™™ Breed Dist B*D
Starch on feces, %
Fst 23.7 240 184 237 0.02 021 021 0.27
Starch on feces, kg
Fst 0.710 0.307 0.647 0.392 0.0763 0.87 <0,01 0.28

Fecal output, kg
Foutput? 3.02 121 359 157 0.263 0.06 <0.01 0.65

FpH® 515 588 524 597 009 035 <001 0.97

! Starch on feces, * Fecal output, ° Fecal pH



123

Figure 1. Specific activity (U/ug of protein) of a-amylase pancreatic in
Nellore (N) and Angus (A) bulls fed corn silage plus concentrate diet
(CSC) and whole shelled corn diet (WSC)
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Figure 2. Specific activity (U/ug of protein) of maltase in the duodenum
(A) and jejunum (B) in Nellore and Angus young bulls fed corn silage
plus concentrate diet (CSC) and whole shelled corn diet (WSC)
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Figure 3. Relative expression PCK1 gene in the liver of Nellore and
Angus young bulls fed corn silage plus concentrate diet (CSC) and whole
shelled corn diet (WSC)
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