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RESUMO

Trés estudos foram conduzidos com o objetivo de avaliar os efeitos da inclusdo de okara
em silagens de grdaos de milho reidratados sobre as caracteristicas fermentativas,
nutricionais e estabilidade aerobia das silagens, bem como sobre a produgdo, qualidade
do leite e os pardmetros ruminais. No experimento I, foram avaliadas cinco quantidades
(0, 20, 30, 40 e 50% com base na matéria seca) de inclusdo do okara na silagem de
graos de milho reidratados. A ensilagem foi feita em silos experimentais de PVC (%12
kg), arranjados em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetigdes.
Verificou-se diminui¢do do teor de MS com a inclusdo do okara e aumento dos teores
de FDN, FDA, PB e EE para as silagens avaliadas. Houve predominancia de
fermentagdo heterolatica nas silagens com teor de acido acético de 0,34 a 3,75% para 0
e 40% de adicdo do okara, respectivamente. Foram encontrados altos teores de 4cido
butirico com valores de 0,04 (20% de okara) a 2,48% (50% de okara) na matéria seca.
As silagens com 30, 40 e 50% apresentaram-se mais estaveis, com tempo para a quebra
da estabilidade de 99, 165 e 149 horas, respectivamente. A inclusdo do subproduto
okara na ensilagem de graos aumenta o teor de PB ¢ EE e a estabilidade aerdbia das
silagens. No experimento II, foram utilizadas 6 vacas da raga Holandesa distribuidas em
um duplo quadrado latino 3 x 3. Foram avaliados os seguintes tratamentos: concentrado
formulado a base de silagem de graos de milho com adi¢do de 30% de okara na matéria
seca (SGMO); concentrado com silagem de graos de milho com adicdo de 20% de soja
crua (SGMS) e concentrado a base de graos secos de milho (GS), em uma propor¢ao
volumoso:concentrado de 60:40. Os periodos experimentais tiveram duragdo de 21 dias,
sendo os ultimos cinco dias de cada periodo destinados a coleta de dados. A andlise

estatistica foi realizada por meio de Inferéncia Bayesiana. As dietas formuladas com as
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silagens diminuiram a ingestdo de matéria seca em 2,13 kg e 1,78 kg, respectivamente,
para SGMS e SGMO em relagdo a dieta com concentrado a base de graos secos. Foi
verificada maior digestibilidade para MS, MO, CNF e EE para as dietas com a inclusao
da silagem de graos. Nao houve efeito na producao e na composi¢do do leite. Houve
aumento do CLA (cis 9 trans 11) para a dieta com SGMS (0,44%), que foi semelhante
para a SGMO (0,37%) e para o concentrado com graos secos (0,31%). O soja ou o
okara adicionados na ensilagem de graos de milho reidratados apresentam-se como
alimentos mais eficientes que a ragdo com graos secos de milho, ndo alteram a produgao
e a composi¢do do leite. No experimento III, foram avaliados os mesmos tratamentos
descritos no experimento II. Foram utilizados trés novilhos da raga Holandesa
distribuidos em delineamento quadrado latino 3 x 3. Foram avaliadas a digestibilidade
dos nutrientes, também o nitrogénio ureico no plasma, a eficiéncia de sintese
microbiana, pH e N-amoniacal do contetido ruminal, além da degradabilidade “in situ”
da MS e da PB dos concentrados. A digestibilidade ruminal dos CNF e total do EE
aumentou com a inclusdo das silagens nas dietas. Nao houve alteracdo para a
digestibilidade dos demais nutrientes e para a eficiéncia de sintese microbiana. Houve
efeito para o pH ruminal com menores valores estimados para o tratamento com SGMO
(6,01), seguido do tratamento com SGMS (6,02) e do tratamento com GS (6,03). Os
maiores teores de N-amoniacal foram verificados para os tratamentos com silagem de
graos. Os concentrados formulados a base de silagem de graos com aditivos nutricionais
aumentaram a fragdo A na avaliacdo da degradabilidade, e também a degradabilidade
potencial. A substituicdo dos graos secos da rac¢do por silagem de graos de milho com
adicdo de soja ou okara demonstrou melhor aproveitamento dos nutrientes pelos

animais.

Palavras chave: pardmetros ruminais, producdo de leite, silagem de grdos, soja,

subproduto da soja
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ABSTRACT

Three studies were conducted in order to evaluate the effects of inclusion of okara in
rehydrated corn grain silages on the fermentation characteristics, nutritional and aerobic
stability of silage, as well as the production quality of milk and ruminal parameters. In
the first experiment five amounts (0, 20, 30, 40 and 50% on a dry matter basis) of okara
inclusion were evaluated in rehydrated corn grain silage. The silage was made in
experimental silos of PVC (£ 12 kg), arranged in a randomized design with four
replicates. There was decreased dry matter (DM) content with the addition of okara and
NDF, ADF, CP and EE increased for the evaluated silages. There was a predominance
of heterolactic fermentation in the silages with acetic acid content of 0.34 to 3.75% for 0
and 40% of okara addition, respectively. High levels of butyric acid values were found,

of 0.04 (20% okara) and 2.48% (50% okara) on a dry matter basis. The silage with 30,
40 and 50% had become more stable with time for breaking the stability of 99, 165 and
149 hours, respectively. The inclusion of by-product okara in grain silage increases the
CP and EE values and aerobic stability of silage. In the second experiment 6 Holstein
cows were distributed in a double latin square 3 x 3. We evaluated the following
treatments: concentrate formulated based on grain corn silage with addition of 30% of
okara in dry matter (SGMO); concentrate with corn grain silage with added 20% raw
soybean (SGMS) and concentrate based on dried corn (GS), in a forage: concentrate
ratio of 60:40. The experimental periods lasted 21 days and the last five days of each
period was used for data collection. Statistical analysis was performed by means of
Bayesian Inference. Diets formulated with silage decreased ingestion of dry matter in
2.13 kg and 1.78 kg for SGMS and SGMO respectively, when compared to diet with
concentrated on a dry grain basis. Higher digestibility for DM, OM, NFC and EE for
diets with the inclusion of grain silage was found. There was no effect on milk

production and composition. An increase of CLA (cis 9 trans 11) for SGMS diet
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(0.44%) was similar to the SGMO (0.37%) and concentrated with dry grains (0.31%).
The rehydrated corn grain silage with added soybean or by-product okara retains the
better feed efficiency that the diet with dried corn without changing the milk production
and composition. In the experiment III the same treatments described in experiment II
were evaluated. For that we used three Holstein steers distributed in 3 x 3 latin square
design. The digestibility of nutrients, urea nitrogen plasma, efficiency of microbial
synthesis, pH and ammonia-N of rumen contents were evaluated, besides the
degradability in situ of DM and CP concentrates. The ruminal digestibility of NFC and
total EE increased with the inclusion of silage in the diet. There was no change on
digestibility of other nutrients and microbial efficiency. There was effect on ruminal pH
with values estimated for the treatment SGMO (6.01) followed by treatment with
SGMS (6.02) and treatment with GS (6.03). The largest N-ammonia levels were
checked for the treatments with silage grain. Concentrates formulated based on silage
have increased nutritional fraction A in the evaluation of degradability, and also
potential degradability. The replacement of dry grain ration of corn grain silage with

added soy or okara demonstrate better use of nutrients for animals.

Keywords: soybean by-product, grain silage, milk production, ruminal parameters,

soybean



[ - INTRODUCAO

O milho ¢ um dos cereais mais utilizados na nutricdo animal devido a sua
qualidade nutritiva e seu alto potencial produtivo. Com a finalidade de melhorar seu
aproveitamento, o milho pode ser processado, e desta forma aumentar a disponibilidade
de energia para os ruminantes (Huntington et al., 2006).

Tem sido demonstrado que os processamentos mais intensos como a ensilagem do
grao umido (Hoffman et al., 2011; Panichi et al., 2012) e a floculagdo (Zinn et al., 2002)
promovem maior eficiéncia alimentar que a simples moagem dos graos.

Esta maior eficiéncia alimentar de graos ensilados ¢ atribuida a protedlise que
ocorre no silo por enzimas microbianas na matriz proteica, envolvendo os granulos de
amido, que apresenta efeito positivo sobre a digestibilidade do amido (Defoor et al.,
2006; Silva, 2012; Fernandes, 2014). De acordo com Jobim et al. (2009), a ensilagem,
além de melhorar a conversao alimentar em relacdo aos graos secos, destaca-se pelo
menor custo de produgdo (entre 7 € 15%), que ¢ determinado pela eliminacdo de etapas
como transporte do milho para os silos graneleiros, limpeza, secagem, expurgo e
diminui¢do das perdas devido a quebra dos graos.

A silagem de graos reidratados € a tecnologia em que o grao ¢ colhido em estagio
completo de maturidade, processado por moagem, reidratado e ensilado, o que permite
flexibilizar e viabilizar as limitacdes ligadas a falta de equipamentos eficazes para
colher o milho com alta umidade, como atrasos de colheita, adversidades climaticas ou
a impossibilidade de produgdo de graos na propriedade (Arcari, 2013).

A ensilagem de graos de milho combinada com alimentos que elevem o valor
nutricional, especialmente no que se refere ao teor de proteina bruta e energia, desperta
interesse, ja que pode disponibilizar uma silagem com valor nutricional semelhante ao
dos concentrados comerciais (Jobim et al., 2010a). Trabalhos ja demonstram resultados

positivos com a utilizagdo da mistura milho e soja em graos para a ensilagem, com



aumento nos teores de nutrientes sem interferir na qualidade de fermentagdo dos graos
durante o processo de ensilagem (Jobim et al., 2008; Jobim et al., 2010b; Tres et al.,

2014).

1. A ensilagem de graos de milho

O processo de ensilagem de graos segue as mesmas etapas da ensilagem de planta
inteira, que, de acordo com McDonald et al. (1991), pode ser dividido em quatro fases:
a primeira, chamada de fase aerdbia, acontece no momento do enchimento do silo com
processos de respiragdo e protedlise. A segunda ¢ a fase fermentativa, com a atividade
microbiana conservando o material pela queda do pH e aumento do teor de acido latico.
A terceira fase ocorre com a estabilizacdo do material ensilado e se caracteriza pela
baixa atividade biologica. E a quarta fase ¢ caracterizada pela abertura dos silos, € a
exposicao aerdbia do material.

De acordo com Jobim & Nussio (2013) e McDonald et al. (1991), na fase
fermentativa, com a redugdo do O, ocorre o desenvolvimento de microrganismos
anaerobicos, como as bactérias acidolaticas (BAL), que transformam agucares em acido
lactico, acido acético, etanol, gas carbonico e outros produtos secundarios, pelo
processo fermentativo. As BAL podem ser divididas em duas categorias, as
homofermentativas (ex. Lactobacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus) € as
bactérias heterofermentativas (ex. Lactobacillus brevis, Lactobacillus buchneri e
Leuconostoc mesenteroides), sendo as homofermentativas mais eficientes na producao
de acido latico do que as heterofermentativas.

Quando o substrato ndo ¢ limitante, as BAL dominam a fermentagao, produzindo
acido latico e acidificando a silagem até o pH suprimir o seu crescimento, que resulta na
estabilidade da silagem. Contudo, se o substrato tornar-se limitante ou a taxa de
fermentagado for lenta, as enterobactérias e clostrideos podem se desenvolver, reduzindo
o valor nutritivo da silagem (Jobim & Nussio, 2013).

Clostridium sdo um grupo de bactérias indesejaveis que se desenvolvem em
silagens umidas, sob condi¢des anaerobicas. A contaminagdo pode ser devido a sua
presenca na cultura e principalmente a contaminacdo com o solo. Seu crescimento ¢

estimulado pela elevacdo da temperatura no interior do silo, baixo teor de matéria seca



da forragem ensilada, baixo teor de carboidratos soluveis e alta capacidade tampao da
cultura (Pahlow et al., 2003).

Na literatura (McDonald et al., 2011; Jobim & Nussio, 2013), frequentemente o
género Clostridium ¢ dividido em trés grupos: Clostrideos sacaroliticos, proteoliticos e
sacaroproteoliticos. Os clostrideos sacaroliticos (ex.: Clostridium butyricum e C.
tyrobutyricum) fermentam 4cido latico e carboidratos soliiveis a acido butirico, que
resulta em perdas de matéria seca e aumento do pH, apresentando impactos negativos
sobre a qualidade nutricional da silagem, pois competem com as bactérias acido-laticas
pelos carboidratos soluveis. Clostrideos proteoliticos (ex.: C. bifermentans e C.
sporogenes) fermentam principalmente aminoacidos para varios produtos como acidos
butirico e acético, aminas e amonia. Ja os Clostrideos sacaroproteoliticos (ex.: C.
sporogenes, C. perfringens) sao aqueles que fermentam ambos, a¢ticares € aminoacidos.

O pH no qual a atividade dos clostrideos cessa estd na dependéncia da atividade
da agua, relacionada ao teor de matéria seca da silagem. Isto esta ligado ao fato de que
os clostrideos sdo sensiveis ao aumento na pressao osmotica. O pH de 4,2 ¢ geralmente
considerado o necessario para inibir seu crescimento, entretanto, em culturas muito
umidas, o valor de pH de 4,0 pode ndo inibir sua atividade (McDonald et al., 2011).
Esse tipo de fermentagdo resulta em significativas perdas de matéria seca e redugdo da
aceitabilidade pelos animais, além de diminuir a estabilidade aerobia da silagem.

Durante a fase de estabilidade aerobia, considerada por McDonald et al. (1991) a
quarta fase do processo de ensilagem, com a exposi¢cdo do material ao O,, podem
ocorrer perdas nutricionais pela a¢do de microrganismos aerdbios que consomem
acucares, produtos de fermentacdo (acidos lacticos e acéticos) e outros nutrientes
soluveis na silagem. Além das perdas de matéria seca e de valor nutricional, a
deterioragdo aerdbia também pode apresentar efeitos na qualidade higiénica das silagens
com risco de proliferacdo de microrganismos indesejaveis ou patogénicos, como 0S
fungos, bacilos, Listeria monocytogenes, dentre outros, que podem acumular suas
toxinas na silagem com efeitos negativos sobre a saide animal e humana (Borreani &

Tabacco, 2010; Cheli et al., 2013).



2. Morfologia do grao de milho

O grdo de milho ¢ constituido por trés partes morfoldgicas bésicas: pericarpo,
endosperma e gérmen, as quais diferem em composicdo quimica e também na
organizagdo dentro do grao. O endosperma representa aproximadamente 75 a 80% do
grao e contém principalmente amido e proteinas de armazenamento (albuminas,
globulinas, prolaminas e glutelinas) (Hoffman & Shaver, 2011).

O amido contém dois tipos de polimeros de glicose, a amilose e a amilopectina.
A amilose consiste de cadeias longas, com pequeno numero de ramifica¢des, constituida
de unidades de D-glicose conectadas por ligacdes a 1,4. Na amilopectina as ligacdes
glicosidicas encontradas entre as unidades de glicose sao a 1,4, mas nos pontos de
ramificacdo (cerca de 1 a cada 24 a 30 unidades) sdo constituidos de ligagdes a 1,6
(Lehninger et al., 2006). As proporc¢des destes polissacarideos (amilose e amilopectina)
variam com a espécie e maturidade, com a amilose contribuindo de 0 a 20% do total do
amido (Huntington, 1997).

Os granulos de amido sdo pseudo cristais que possuem areas organizadas
(cristalinas) e relativamente ndo organizadas (amorfas). As areas cristalinas sdo mais
resistentes a entrada de dgua e ao ataque enzimatico e responsavel pela birrefringéncia
do granulo. A regido amorfa ¢ menos densa e onde se inicia o ataque das amilases,
enquanto a hidrélise da regido cristalina ocorre mais lentamente (Rooney & Pflugfelder,
1986). Graos classificados como duros tém maior propor¢do de endosperma vitreo, e
sdo negativamente correlacionados com a degradabilidade ruminal do amido em vacas
de leite (Lopes et al., 2009; Hoffman & Shaver, 2011). De acordo com Cruz et al.
(2014), entre as 467 cultivares de milho disponibilizadas para comercializagao na safra
2013/2014 no Brasil, aproximadamente 20% eram graos duros, 56% de semiduros 16%
de graos semidentados e 6,4% de graos dentados.

Fernandes (2014) avaliou dois tipos de graos e verificou maior concentracao de
proteinas prolaminas para o hibrido duro, e que elas aumentaram conforme a
maturidade, com uma alta relagdo entre vitreosidade e a concentracdo de proteinas
prolaminas. As prolaminas — zeinas compreendem quatro grupos estruturalmente
distintos: alfa (@), beta (), gama (y) e delta (&) zeinas. No milho representam de 30 a
60% do total das proteinas do grao, e com o avancar da maturacdo, ligam-se de forma a

encapsular o amido em uma matriz de proteinas hidrofobicas. No ambiente ruminal,



essas proteinas precisam ser hidrolisadas por microrganismos para que possa ocorrer a
degradagdo do amido a glicose, assim, a matriz proteina-amido no milho tem sido
definida como um impedimento para a digestdo do amido em ruminantes (Hoffman &

Shaver, 2011).

3. Impactos da ensilagem na qualidade nutritiva dos graos de milho

Hoffman et al. (2011) monitoraram altera¢des na matriz proteica do grao de milho
umido ensilado com dois teores de umidade (25,5 e 29,3%) durante 0, 15, 30, 60, 120 ¢
240 dias de ensilagem, e constataram que com o tempo de fermentacdo de 240 dias
houve reducao de todas as subunidades de a,y, 6 e [ zeinas. A degradacdo das y zeinas
foi mais extensiva, devido ao tempo de ensilagem, chegando a 73%. Elas estdo localizas
na superficie dos granulos e sdo as principais responsaveis pela ligagdo amido —
proteina.

Quando graos de milho com endosperma vitreo ou farinaceo sao ensilados, as
proteinas prolaminas presentes na matriz proteica sdo degradadas, aumentando a
disponibilidade dos granulos de amido e a degradacdo ruminal deste nutriente. Observa-
se que a degradabilidade ruminal do amido ¢ correlacionada negativamente com a
concentracdo de proteinas prolaminas e positivamente com teores de proteina soluvel e
nitrogénio amoniacal, ¢ que o efeito do gendtipo (graos duros ou farindceos) e da
maturidade (grao imido ou grao seco reidratado) na degradabilidade ruminal do amido
foram superados por tempos de ensilagem superiores a 60 dias (Fernandes, 2014).

Com o aumento do tempo de ensilagem, Arcari (2013) verificou na silagem de
graos de milho reidratados elevacdo na concentracdo de todos os principais acidos
organicos (acético, propidnico, butirico, latico) e 4&lcool, que sdo produtos da
fermentagdo. A curva de producdo de acidos organicos ao longo de periodo de
ensilagem indicou que houve atividade continua dos microrganismos fermentadores. Na
avaliacdo da degradabilidade, o autor verificou que com o aumento do tempo de
ensilagem houve aumento da fracdo A da matéria seca (rapidamente degradada no
ramen) e reducdo da fragdo B (fracdo lentamente degraddvel no rimen). Esse resultado
sugere um efeito deaminador proveniente da atividade microbioldgica continua na
massa ensilada, além de um efeito de solubilizacdo das proteinas do endosperma pelos

acidos organicos.



A ensilagem de graos de milho e também de sorgo reidratados apresenta na
literatura resultados positivos no desaparecimento ruminal da matéria seca e da proteina
bruta quando comparada aos graos secos, € normalmente este efeito estd associado a
hidrélise enzimatica de proteinas, amido e outros carboidratos que ocorre decorrente da
alta umidade de armazenamento dos graos (Reis et al., 2013; Silva et al., 2014).

Estes resultados enfatizam o potencial do armazenamento dos graos na forma de
ensilagem no sentido de melhorar a degradabilidade ruminal do amido e

consequentemente melhorar o aproveitamento dos nutrientes pelos ruminantes.

4. Reidratacao e ensilagem de graos de milho

A ensilagem de graos umidos de milho consiste na colheita dos graos logo apds a
maturacao fisioldgica (formacdo da linha negra), ocasido em que se verifica teor de
umidade em torno de 28 a 35% (Jobim et al., 2010a). Dentre as suas principais
vantagens estd a antecipacdo da colheita, o que permite liberar a area para a semeadura
da cultura subsequente, otimizando o uso da terra; e também a redu¢do das perdas a
campo por condi¢des climaticas adversas, ataque de insetos e fungos.

J& a reidratacdo consiste em devolver ao grao ja seco (85 - 90% de MS) a umidade
adequada para que o mesmo seja fermentado no silo, em torno de 30 — 35% de umidade.
Esta técnica permite reduzir problemas com o pequeno intervalo para colheita do grao
umido, além de beneficiar produtores que ndo possuem equipamento ou area para
cultivo do milho, e também como forma de armazenar os graos na fazenda em periodos

onde as condi¢des de mercado estdo favoraveis para a compra de graos secos.

5. Adicao de alimentos na ensilagem de graos de milho

De acordo com Jobim & Reis (2001), uma desvantagem da utilizacdo da
ensilagem de graos ¢ a necessidade de mistura diaria dos ingredientes para composi¢ao
da dieta. Com a combinagao de alimentos que elevem o valor nutricional, especialmente
no que se refere ao teor de proteina bruta e energia, pode-se dispor de uma silagem de
graos com valor nutricional semelhante ao dos concentrados comerciais (Jobim et al.,
2009), sem interferir na qualidade de fermentacdo durante o processo de ensilagem

(Jobim et al., 2008).



5.1 Soja

A producdo brasileira de soja na safra 2013/2014 foi de 85 milhdes de toneladas,
sendo o Brasil o segundo pais de maior produg¢do de soja em graos, responsavel por
29,8% da producao mundial (CONAB, 2013). O grao de soja ¢ composto por alto teor
de proteina (33,24 a 34,74%), lipidios (21,72 a 22,54%) e fibra bruta (26,64 a 27,13%)
na matéria seca (Gongalves et al., 2014).

De acordo com Penalvo et al. (2004), o grao de soja e seus subprodutos estdo
entre os alimentos funcionais, por possuirem elevado percentual de 4cidos graxos
insaturados (em torno de 80% do total de lipideos do grao). Entretanto, existe alteragao
no perfil dos principais acidos graxos da soja em funcao do cultivar, sendo encontrados
valores médios de 9,9 a 12,4% para o acido palmitico, de 3,1 a 4,0% para o acido
estearico, 21,7 a 28,3% para o acido oleico, 44,3 a 56,2% para o acido linoleico e de 6,0
a 8,2% para o acido linolénico (VanToai et al., 2012).

A soja destaca-se também por possuir na sua constituigdo as isoflavonas,
fitoestrogenos que possuem efeitos benéficos como mimetizadores de estrogenos, agao
antioxidante e atividade anticancerigena. Na planta, as isoflavonas desenvolvem-se
durante a fase de enchimento dos graos (35 dias apos florescimento), possuem diversas
fungdes, entre elas a de protecdao contra patdogenos, resisténcia a artropodes, nematoides
e efeito antibacteriano (Santos, 2013). No entanto, o processamento térmico, hidrolise
enzimatica e fermentagdo podem alterar significativamente a distribuicdo dos
componentes de isoflavonas na soja (Jackson et al., 2002). Suas concentragdes também
variam com as condi¢des ambientais de cultivo da soja e com os diferentes cultivares,
com valores de 82 a 865 mg/100 g (Panizzi et al., 1998; Gongalves et al., 2014).

Na alimenta¢do de vacas leiteiras, Vargas et al. (2002) avaliaram a adi¢do de
graos de soja em 23% da racdo total com um teor de extrato etéreo na dieta de 7%, e
verificaram reducdo na ingestdo de matéria seca na ordem de 20%, sem no entanto
afetar a producdo e a composic¢ao do leite.

A inclusdo da soja em 20% na ensilagem de grios umidos de milho na
alimentacdo de vacas em lactagdao nao alterou a produgdo e composi¢ao quimica do leite
(Tres et al., 2014).

A soja em grao pode ser utilizada em combinagdo com os graos de milho na

ensilagem, ja que ¢ um alimento rico em proteina, além de ser considerada boa fonte de



energia devido ao seu elevado teor de 6leo. Paralelamente, em determinados periodos
do ano, a soja apresenta-se disponivel a pregos mais acessiveis que o proprio farelo
desengordurado, ¢ pode tornar-se uma fonte de proteina de baixo custo, quando

produzida na prépria fazenda (Jobim et al., 2009).

5.2 Okara

O okara ¢ o residuo do processamento da soja para obtencao do extrato aquoso €
do tofu. Nesse processo, os graos de soja sdo lavados e macerados, posteriormente
moidos e aquecidos (100° por cinco minutos) para, entdo, passarem por filtracdo que
separa o extrato aquoso de seu subproduto (Lescano & Tobinaga, 2004). O okara
apresenta boa qualidade nutricional e baixo custo, e pode ser utilizado como matéria-
prima para alimentacdo humana e animal (Bowles & Demiate, 2006).

Quando se produz o extrato hidrossoluvel de soja, cerca de 3 a 5% da matéria seca
¢ extraida, ou seja, a maior parte dos nutrientes permanece no subproduto da soja, que €
o okara (Perussello, 2008). Como o processo de extragdo envolve uma etapa de moagem
umida da soja, o residuo ¢ constituido de uma massa com cerca de 72% de umidade.
Sao gerados grandes volumes de residuos solidos, o que o torna dificil de manusear e
eleva o custo de secagem (Cuenca et al., 2008). O destino dos produtos do
processamento da soja representa um importante problema para a inddstria, mas
também sdo promissoras fontes de nutrientes que podem ser utilizados na alimentacao
humana e animal, devido a possivel fonte de compostos funcionais (Aparicio et al.,
2010a).

A composicdo quimica do okara depende dos procedimentos utilizados para a
extracdo do extrato hidrossoluvel e da diferenca entre cultivares de soja utilizadas
(Cuenca et al., 2008; Pauletto & Fogaca, 2012). Vargas (2013) encontrou composi¢ao
de: 12,67% de fibra em detergente neutro; 12,16% de fibra em detergente acido;
35,64% de proteina bruta e 21,5% de lipideos. Ja Aparicio et al. (2010b) verificaram
teores de proteina de 28,5 a 33,4%, de gordura de 9,8 a 19,8% e de cinzas de 3,5% com
base na matéria seca.

Ma et al. (1997) verificaram valores menores de proteina bruta para o okara
(26,8%), mas com bom perfil de aminoacidos essenciais, tendo como limitantes a

metionina e a cistina. Durante o processamento do extrato aquoso de soja, o0s



tratamentos térmicos podem causar desnaturacdo da proteina e a proteina do okara pode
apresentar-se com baixa solubilidade, o que limita a sua incorporagdo no sistema
alimentar. Entretanto, a solubilidade e outras propriedades funcionais de produtos da
proteina de soja podem ser melhoradas por modificagdes quimicas como, por exemplo,
a deaminacdo por hidrolise 4cida, devido a ruptura de ligagdes peptidicas que podem
resultar em maior exposicdo de grupos polares para a 4gua circundante, e
consequentemente aumento da sua solubilidade (Chan & Ma, 1999).

Quanto a fracdo lipidica do okara, em avaliacdo realizada por Aparicio et al.
(2010a), o teor encontrado foi de 18 a 22%, sendo que destes, 17% eram de acidos
graxos saturados e a maior parte composta pelos acidos graxos insaturados linoleico
(54% do total) e linolénico (8,8%).

Trabalhos descritos na literatura cientifica t€m demonstrado que a concentragdo e
o perfil das isoflavonas podem ser alterados pelos diferentes tratamentos aplicados a
soja na obtencdo de diferentes produtos. Jackson et al. (2002) concluiram que
aproximadamente um ter¢o do contetdo de isoflavonas da soja ¢ transferida ao okara,
com valores para a soja de 720 mg/g e do okara de 220 mg/g.

A maior barreira para o uso da okara em alimentos ¢ a sua rapida degradacao.
Quando nao-refrigerado, o okara fermenta em cerca de 8 horas, impossibilitando seu
consumo para humanos. Deve-se, portanto, utilizar o produto imediatamente apds a sua
obtenc¢do. Porém, devido aos grandes volumes gerados, a utilizagao imediata do okara
em grandes plantas de fabricacdo de extrato hidrossoluvel de soja nem sempre ¢
possivel, sendo a melhor solugdo o seu processamento, possibilitando seu uso nao-

imediato (Perussello, 2008).

6. Silagem de graos de milho e o desempenho de ruminantes

A fermenta¢do do amido no ramen depende de varios fatores, dentre os quais
estdo a textura do endosperma dos graos de milho, seu processamento ¢ o nivel de
ingestdo associado a cinética ruminal (Donkin, 2014). O aumento da degradabildiade
ruminal do amido tem se mostrado vantajoso no sentido de maximizar a capacidade
fermentativa no rimen, aumentando a sintese de proteina microbiana e a producao de
AGV, particularmente o acido propidnico, o principal precursor gliconeogénico em
ruminantes. O resultado pode ser maior fluxo liquido de energia na veia porta, aumento

na sintese de glicose pelo figado e maior disponibilidade de aminoacidos para a sintese
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de proteina nos tecidos musculares de bovinos de corte ou na glandula mamadria de
vacas leiteiras (Huntington, 1997).

A maior parte da digestdo do amido ocorre no rumen (55-85%), seguido pelo
intestino delgado (15-25%), com a fracdo indigestivel podendo variar de 0 — 20% do
amido consumido (Giuberti et al., 2014). O processo de ensilagem pode aumentar a
degradacdo do amido no rimen, devido possivelmente aos 4acidos produzidos durante a
fase de fermentacdo anaerobica ou a proteodlise bacteriana que degrada as proteinas —
prolaminas durante a ensilagem e deixa os granulos de amido mais susceptiveis a
degradacdo ruminal (Hoffman & Shaver, 2011). O aumento da degradabilidade do
amido pode diminuir a degradagdo da fibra, e a razdo acetato: propionato. No entanto,
as respostas ndo sao consistentes em todos os estudos (Huntington et al., 2006).

O amido que escapa da fermentacdo ruminal pode ser digerido no intestino
delgado e absorvido como glicose ou entdo ser fermentado no intestino grosso a acidos
graxos volateis, CO,, metano, calor e proteina bacteriana (Donkin, 2014). A absorcdo e
metabolismo de glicose no intestino delgado parecem ser mais eficientes
energeticamente do que a fermentagdo e absor¢do de &cidos organicos no rumen
(Huntington, 1997). Entretanto, estudos indicam limita¢do na digestdo do amido no
intestino delgado devido a falta de atividade adequada da amilase pancreatica
(Huntington et al., 2006). Também devido a presenca de inibidores dessas enzimas, da
capacidade limitada de absor¢ao de glicose secretada pela digestdo do amido, do tempo
insuficiente para a hidrdlise completa do amido ou ainda devido & protegdo fisica
conferida pela matriz proteica (Antunes & Rodriguez, 2006).

Estudos demonstram que mais proteina disponivel para a digestdo no intestino
delgado significa maior secrecdo de enzimas digestivas pelo pancreas, incluindo as
responsaveis pela digestdo do amido. Sendo assim, nota-se um duplo beneficio de
digestdao ruminal do amido: o aumento da producdo de proteina microbiana no rimen e
o aporte deste tipo de proteina ao intestino delgado (Huntington, 1997).

Ao avaliar a silagem de grao timido de milho com diferentes volumosos para
tourinhos em terminagao, Henrique et al. (2007) verificaram que o milho imido nao
diferiu do milho seco quanto a ingestdo de matéria seca e ao ganho de peso corporal,
mas foi superior (P<0,01) em 9,7% para a eficiéncia alimentar (ganho de peso/consumo
de matéria seca), com a utilizacdo da silagem de graos de milho umido. Reis et al.
(2001) também encontraram melhor desempenho de cordeiros que receberam silagem

de graos de milho reidratado ou silagem de graos imidos de milho quando comparado
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ao milho grao seco. Na alimentacdo de vacas leiteiras, alguns trabalhos ndo relatam
diferenga para a producdo e composicao do leite, mas de uma forma geral, a silagem de
graos mostra-se mais eficiente devido ao melhor aproveitamento dos nutrientes da dieta
total (Canizares et al., 2011; Panichi et al., 2012).

Na avaliagdo de niveis de substituicdo dos graos secos de milho moidos por graos
de milho reidratados e ensilados para vacas leiteiras, Arcari (2013) verificou aumento
linear na digestibilidade dos nutrientes com o aumento da inclusdo de silagem de graos
reidratados na dieta, com aumento de 8% na digestibilidade do amido e de 2,31 kg na
produgdo de leite, devido a maior disponibilidade de nutrientes e ao aumento da energia
disponivel para a produc¢do de leite.

Bitencourt (2012) também encontrou aumento na digestibilidade da matéria
organica com a subsitui¢do de graos secos da dieta por graos reidratados e ensilados.
Este autor verificou queda no teor de N ureico no leite em vacas alimentadas com
silagem de graos de milho reidratados. Isso sugere que a ensilagem dos graos foi mais
efetiva em suprir carboidratos fermentaveis simultaneamente a degrada¢ao ruminal da
proteina oriunda do farelo de soja, a fonte prevalente de nitrogénio dietético, otimizando
a utilizag¢do dos nutrientes da dieta.

Alguns estudos com a utilizagdo dos graos de milho na forma de ensilagem tém
demonstrado que com o aumento na propor¢ao do amido sendo fermentado no rumen,
pode ocorrer significativa depressao da ingestao de alimentos (Allen, 2000; Bradford &
Allen, 2007), sendo o consumo de matéria seca em funcao tanto do tamanho como da
frequéncia de refei¢des, determinados pela saciedade e fome, e as respostas a ingestao
de amido varidveis entre vacas (Allen, 2000). O aumento no teor de propionato com a
inclusdo de silagens de graos de milho na dieta de vacas em lactacao reflete da maior
digestibilidade do amido quando comparada com o grao moido (Krause et al., 2002).
Observa-se diminuicdo da ingestdo em vacas leiteiras com a infusdo intra-ruminal de
propionato (Oba & Allen, 2003).

De acordo com Allen et al. (2009), a queda de consumo pode ser explicada pela
Teoria da Oxidagao Hepatica. Com a maior fermentabilidade do amido da dieta,
aumenta a produc¢do de acidos graxos volateis por unidade de matéria orginica
fermentada no ramen e a propor¢do de propionato dentre os AGV absorvidos. O
propionato, assim como o0s acidos graxos nao esterificados, sdao substratos
extensivamente utilizados pelo figado de ruminantes. A oxidacdo desses substratos

regula a ingestao de alimentos por meio de sinais enviados do figado para o cérebro. Se
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o fluxo de propionato para o figado ultrapassa a capacidade de gliconeogénese, o
propionato serda oxidado. O propionato pode ser oxidado no ciclo do 4&cido
tricarboxilico, bem como estimular a oxidacdo de acetil CoA derivado de outros
metabolitos. A oxidagdo do propionato durante a ingestdo aumenta o status energético

hepatico, gerando um sinal de saciedade para terminar a refei¢ao.

7. Produgdo e composi¢ao quimica do leite

A composicao média do leite de vacas ¢ de 3,7% de gordura, 3,4% de proteina,
4,8% de lactose, 1,2% de calcio, 0,9%, fosforo (McDonald et al., 2011). Dentre os
componentes do leite, o teor de gordura ¢ o que pode variar mais em concentracdo e
composi¢ao (Palmquist, 2006) em funcdo da alimentagcdo, de modo geral, diminuindo
com o aumento no volume de producdo (Buccioni et al., 2012). Alteragdes no teor de
gordura podem informar sobre a fermentagao no riumen, as condigdes de saude da vaca
e funcionamento do manejo alimentar (Lock et al., 2006).

Durante a lactagdo, a glandula mamaria tem grande necessidade de glicose, que ¢
utilizada principalmente na formagdo da lactose. A quantidade total de lactose
sintetizada no ubere esta intimamente associada com a quantidade de leite produzida
por dia. A concentracdo de lactose no leite ¢ relativamente constante e a agua ¢
adicionada a lactose até que sua concentracao seja cerca de 4,5%. Portanto, a producdo
de leite de uma vaca ¢ fortemente influenciada pela quantidade de glicose que pode ser
produzida pelo propionato ruminal.

As principais proteinas do leite bovino incluem caseina, B-lactoglobulina, a-
lactoalbumina, soroalbumina e imunoglobulinas. A caseina (a, B, € K- caseinas)
constitui aproximadamente 76 — 86% da proteina do leite. Da fracdo de nitrogénio nado-
proteico (NNP), a maior parte, em torno de 48%, ¢ ureia, que passa livremente da
corrente sanguinea para a glandula mamaria (DePeters & Cant, 1992). As proteinas sao
sintetizadas por células epiteliais na glandula mamaria, a partir de aminoacidos
extraidos do sangue, sendo os aminoacidos considerados como mais importantes para
sintese de proteina na glandula mamaria a lisina ¢ a metionina. Albuminas e

imunoglobulinas sdo transferidas do sangue para o leite (Bionaz et al., 2012).
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7.1 Perfil de 4cidos graxos do leite

A gordura do leite consiste predominantemente de triglicerideos (acima de 95%)),
dos quais em torno de 70% sao acidos graxos saturados, 25% monoinsaturados e apenas
2 a 5% poli-insaturados (Bauman & Griinari, 2003; Elgersma et al., 2006). Dentre os
acidos graxos saturados do leite o predominante ¢ o acido palmitico e entre os
insaturados consiste principalmente em oléico, com pequenas contribui¢des do acido
linoléico e linolénico (McDonald et al., 2011).

Cerca de 50% dos acidos graxos (AG) do leite sdo sintetizados na glandula
mamaria (GM), 40-45% ¢ de origem dietética, e o restante provém do tecido adiposo
(Palmquist & Jenkins, 1980). Acidos graxos de cadeia curta (4 a 8 carbonos) e de cadeia
média (10 a 14 carbonos) originam-se em maior parte devido a sintese de novo, tendo o
acetato como maior fonte de carbono na sintese de gordura. Acidos graxos de cadeia
longa (> 16 carbonos) sao obtidos dos lipideos circulantes, ¢ acidos graxos de 16
carbonos originam-se de ambas as formas (Bauman & Griinari, 2003).

A sintese de novo tem como precursores o acetato e o [ hidroxibutirato no
citoplasma das células epiteliais da glandula mamaria via malonil-CoA. Para a sintese
de AG no leite, sdo necessarios fontes de carbono e o equivalente redutor na forma de
NADPH + H " (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato reduzida). Em ruminantes, o
acetato e o B hidroxibutirato sdo as principais fontes de carbono utilizadas, derivadas da
circulagdo sanguinea. Para ser ativado, o acetato ¢ convertido em acetil — CoA pela agdo
da enzima acetil - CoA sintetase. A conversao de acetil - CoA para malonil - CoA ¢
catalizada pela acetil - CoA carboxilase. Inicialmente usando acetil CoA como
substrato, a acido graxo sintetase catalisa uma sequéncia de reagdes, com a adi¢do de
dois carbonos derivados do malonil CoA para a elongacdo da cadeia. Cada ciclo requer
duas moléculas de NADPH, gerado da oxidagao da glicose via ciclo da pentose fosfato
e oxidagdo do isocitrato por isocitrato desidrogenase. A acil transferase esta envolvida
na terminacdo da cadeia de AG a serem incorporados na gordura do leite (Palmquist,
2006).

De acordo com Dewhurst et al. (2006), a maior propor¢ao de AG saturados se
deve a biohidrogena¢ao microbiana no rumen, sendo que os acidos graxos C12:0;
C14:0; C16:0, sao os principais, e tém sido associados ao aumento do colesterol total e

do LDL (low density lipoprotein - lipoproteina de baixa densidade) em humanos. O
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acido estearico (C18:0) ¢ considerado como neutro. O 4cido oleico (C18:1) como o de
maior teor dos AG monoinsaturados, os acidos linoleico (C18:2) e o linolénico (C18:3)
sdo os principais AG poli-insaturados do leite, mas presentes em menor quantidade.

A gordura do leite ¢ a principal fonte alimentar de CLA (acido linoleico
conjugado), sendo que este tem importantes propriedades benéficas a satde. Os
1sdmeros de maior interesse sdao o cis 9 trans 11 - CLA ¢ o cis 10 trans 12 — CLA, sendo
que o isomero cis 9 trans 11 pode representar de 75 a 90% do total de CLA encontrado
no leite (Bauman et al., 2008). Esses apresentam efeito benéfico na saide humana como
um potente anticarcinogénico natural, efeito na reducdo das doengas como obesidade,
diabete do tipo II, efeito positivo na modulacdo do sistema imune e na redugdo do
desenvolvimento da aterosclerose humana, por diminuir a concentracdo plasmatica de
LDL e do colesterol total (Bauman et al., 2006; De Holanda et al., 2011).

Segundo dados revisados de Kalac & Samkova (2010), alteragdes em termos de
gordura no leite podem ocorrer devido ao consumo de alimentos, composi¢ao da dieta e
estagio de lactagdo, sendo que a inclusdo de acidos graxos poli-insaturados e de
forragem verde nas dietas resultam em altas concentragdes de acido ol€ico, vacénico e
CLA no leite.

Fica evitende que a dieta oferecida aos ruminantes exerce influéncia marcante
sobre a qualidade do leite que sera destinado ao consumidor. Estudos com alimentos
alternativos como okara podem demonstrar além de um destino ambientalmente correto
para este produto um alimento final de alta qualidade, visando um mercado cada vez

mais competitivo e preocupado com a producdo animal sustentavel.
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IT - OBJETIVOS GERAIS

Avaliar os efeitos da inclusdo de okara em silagens de graos de milho reidratados,
sobre as caracteristicas fermentativas e nutricionais das silagens; a estabilidade aerdbia
da silagem, bem como sobre a produgdo, qualidade e perfil de acidos graxos do leite;

além dos parametros ruminais e eficiéncia de sintese microbiana.



23

I1I - Valor nutricional e estabilidade aerdbia de silagens de graos de
milho com adicao de okara, subproduto do processamento do grao de
soja
Resumo — Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito da inclusdo de quantidades de
okara nas caracteristicas fermentativas, no valor nutricional e na estabilidade aerobia de
silagens de graos de milho. Foram avaliadas cinco quantidades (0, 20, 30, 40 e 50%
com base na MS) de inclusdo do okara na silagem de grao de milho reidratado. A
ensilagem foi feita em silos experimentais de PVC (£12 kg), arranjados em
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Apds abertura dos silos,
foi feita a andlise da composi¢do nutricional, dos produtos da fermentacdo e a
estabilidade aerobia com exposicao das silagens ao ar durante oito dias. Verificou-se
diminui¢ao do teor de MS com a inclusao do okara e o aumento dos teores de FDN,
FDA, PB ¢ EE para as silagens. A variacdo na concentra¢do de acido latico foi de 1,01 a
2,68% na MS, para os tratamentos com 30 e 40% de okara, respectivamente. Para o
acido acético constatou-se efeito quadratico com a inclusdo de okara, com valores de
0,34 a 3,75% para 0 e 40% de adicdo do okara, respectivamente. O teor de acido
butirico apresentou efeito quadratico nas silagens, com valores de 0,04 (20% de okara) a
2,48% (50% de okara) na MS. As silagens com 30, 40 e 50% apresentaram-se mais
estaveis com tempo para a quebra da estabilidade de 99, 165 e 149 horas,
respectivamente. A inclusdo do subproduto okara na ensilagem de graos aumenta o teor
de PB e EE das silagens e a estabilidade aerobia das silagens, entretanto, a utilizacao de
quantidades maiores que 30% de okara na ensilagem deve ser condicionada ao teor de

MS que o residuo apresenta.

Termos para indexagdo: acido acético, acido latico, &cido butirico, digestibilidade,

produtos da fermentacdo, graos reidratados

Nutritional value and aerobic stability of corn grain silages with
addition of okara, byproduct of soybean processing

Abstract - The objective of this study was to evaluate the effect of including okara
levels in the fermentation characteristics, nutritional value and aerobic stability of grain
corn silage. For this, five amounts (0, 20, 30, 40 and 50% on a dry matter basis) of

okara inclusion in rehydrated corn grain silage were evaluated. The silages were made
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in experimental silos of PVC (£ 12 kg), arranged in a completely randomized design
with four replicates. After opening the silos, the analysis of nutritional composition was
made of fermentation products and aerobic stability of silage, which remained exposed
to air at controlled temperature room during eight days. There was decrease on DM
content with the addition of okara and increase in NDF, ADF, CP and EE for the
evaluated silages. The variation in the concentration of lactic acid was 1.01 to 2.68% in
DM for treatments with 30 and 40% of okara, respectively. Acetic acid content showed
quadratic effect with the inclusion of okara, with values from 0.34 to 3.75% for 0% and
40% addition of okara, respectively. The butyric acid content showed a quadratic effect
on silage, with values of 0.04 (20% okara) to 2.48% (50% okara) in DM. The silage
with 30, 40 and 50% had become more stable with time for breaking the stability of 99,
165 and 149 hours, respectively. The inclusion of the by-product okara in grain
increases the nutritional value of silage and aerobic stability of silage, however to use
larger amounts than 30% of okara in silages must be conditioned to the DM content in

the residue.

Index terms: acetic acid, butyric acid, lactic acid, digestibility, fermentation products,

rehydrated grains

Introducio

A ensilagem de graos de milho reidratados pode beneficiar produtores que nao
possuem area para a producdo do cereal, ndo dispdem de maquinas para colheita, ou
ainda em casos de atraso do ponto de colheita para ensilagem do grao umido. A
ensilagem ¢ uma forma de armazenamento de graos capaz de evitar problemas causados
por acdo de insetos e de roedores, que podem comprometer a qualidade higiénica dos
graos. Além disso, € um sistema de armazenamento de graos, mais simples e econdmico
do que o convencional em silos graneleiros, e atua positivamente na digestibilidade do
amido dos graos de milho (Jobim et al., 2009).

A combinacdo de alimentos no processo de ensilagem que elevem o valor
nutricional do material, especialmente no que se refere ao teor de proteina bruta e
energia, pode disponibilizar aos animais uma silagem com valor nutricional semelhante
aos dos concentrados comerciais (Jobim et al., 2010).

O uso de subprodutos da agroindustria pode ser utilizado como forma de

enriquecer o valor nutricional da silagem de graos de milho, dentre os quais estd o
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okara. Este ¢ um subproduto do processamento dos graos de soja para a produgdo do
extrato aquoso da soja e do tofu, sendo um material com baixo valor de mercado, mas
que apresenta boa qualidade nutricional (Bowles & Demiate, 2006).

Para a obtencdo do extrato aquoso da soja, os graos sdo lavados e macerados,
posteriormente sdo moidos e aquecidos para, entdo, passarem por um processo de
filtracdo que separa o extrato aquoso de seu subproduto, o okara (Bowles & Demiate,
2006). De acordo com Perussello (2008), como o processo de extracdo envolve uma
etapa de moagem umida do grdo de soja, o residuo ¢ constituido de uma massa com
cerca de 72% de umidade, gerando grandes volumes de residuos sélidos do processo de
fabricacao do extrato.

O processo industrial do qual resulta o okara faz com que a sua composi¢ao
centesimal ndo seja uniforme para seus constituintes, podendo também esta diferenca
existir devido aos diferentes cultivares de soja utilizados (Cuenca et al., 2008; Pauletto
& Fogaca, 2012). No okara, os teores de proteina podem variar de 24 a 37,5%, de
lipideos de 9,3 a 22,3% e de fibra bruta de 14 a 55% na matéria seca (Jiménez-Escrig et
al., 2008; Aparicio et al., 2010b; Vargas, 2013).

Devido ao alto teor de umidade, que dificulta o manuseio do okara e eleva o seu
custo de secagem (Cuenca et al., 2008), esse subproduto constitui-se em um problema
para a industria, a0 mesmo tempo em que ¢ uma promissora fonte de compostos que
podem ser utilizados na alimentacdo animal, devido a suas propriedades nutricionais
(Aparicio et al., 2010a). Assim, a ensilagem de graos de milho reidratados com adicao
de okara pode ser uma alternativa interessante aos produtores, ja que dispensa a etapa de
secagem do subproduto. Esta tecnologia pode ser empregada tanto como forma de
diminuir custos de producao, bem como de enriquecer o valor nutricional da silagem de
graos.

Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito da inclusdo de quantidades de okara
nas caracteristicas fermentativas, no valor nutricional e na estabilidade aerobia de

silagens de graos de milho reidratados.

Material e Métodos
O experimento a campo foi realizado na Fazenda Experimental de Iguatemi, e as
analises quimicas no Laboratorio de Analises de Alimentos e Nutrigdo Animal, ambos

pertencentes a Universidade Estadual de Maringa-Parana.
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Como tratamentos foram utilizados cinco teores (0, 20, 30, 40 ¢ 50% com base na
matéria seca) de inclusdo do okara durante a ensilagem dos graos de milho reidratados,
arranjados em delineamento inteiramente casualizado com quatro repetigoes.

Para a producao das silagens, foi adquirido comercialmente o milho em grao seco
(88% MS), que foi processado em moinho de peneira com crivo de 10 mm. O residuo
do extrato hidrossoluvel da soja (okara) foi cedido pela Cocamar Cooperativa
Agroindustrial, unidade de Maringa - PR. No momento da ensilagem, foi avaliado o
teor de matéria seca do okara, em micro-ondas, de acordo com metodologia descrita por
Silva & Queiroz (2002), para permitir a inclusdo do aditivo nutricional nas quantidades
estabelecidas. Para o tratamento com 0% de okara, apds a moagem dos graos secos, foi
feita a adicdo de dgua destilada para permitir um teor de umidade em torno de 35%.

Na ensilagem, foi aplicado o inoculante microbiano a base de Lactobacillus
plantarum MA 18/5U e Propionibacterium acidipropionici MA 26/4U (Lallemand
Animal Nutrition), por meio de pulverizador costal buscando-se uma distribui¢do
uniforme.

As silagens foram armazenadas em silos experimentais de PVC (40 cm de
comprimento x 20 cm de didmetro, 0,013 m3), usando-se uma densidade de 900 kg/m3.
A vedagado dos silos foi feita com lona plastica dupla face de polietileno e fita adesiva,
permanecendo armazenados em local coberto durante 150 dias, momento em que
ocorreu a abertura dos mesmos.

Ap0s a abertura dos silos, foram retiradas amostras, que foram divididas em sub
amostras. A primeira amostra foi submetida a secagem em estufa de ventilagao forgada
(55 °C por 72 horas) e, logo apds, moidas em moinho martelo com peneira com crivo de
1 mm para posterior determinagdo dos teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM) obtidos conforme AOAC (1995). Os teores
de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido (FDA) foram
determinados de acordo com Van Soest et al. (1991). Também foi analisada a
composi¢ao nutricional do okara e do milho antes da ensilagem, que estd apresentada na
Tabela 1.

A digestibilidade “in vitro” das silagens foi determinada de acordo com o método
de Tilley & Terry (1963) adaptada para o uso do rumen artificial, desenvolvido por
Ankom®, conforme descrito por Holden (1999). O liquido ruminal (inoculo) foi
coletado de um boi da raca Holandesa, com peso vivo médio de 480 kg com canula

ruminal e com alimentacdo adaptada para relagdo volumoso:concentrado de 60:40,
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durante dez dias antes da coleta. Foi realizada a incubag¢do “in vitro” com duracao de 24
h. Posteriormente, as amostras foram lavadas e secas para a determinacdo da
digestibilidade ruminal “in vitro” da matéria seca (DIVMS).

A segunda sub amostra “in natura” das silagens foi prensada utilizando-se de uma
prensa hidraulica (Tecnal®), com capacidade de for¢a de 16 toneladas, para extracao do
suco, onde foi determinado o nitrogénio amoniacal (N-NHs % do N - total), de acordo
com método descrito por Detmann et al. (2012).

Também com a amostra “in natura” realizou-se o preparo do extrato aquoso, para
a determinacdo dos produtos da fermentacdo. Para tanto, adicionou-se uma aliquota de
25 g de amostra diluida em 225 mL de 4gua destilada, homogeinizada durante um
minuto em liquidificador industrial. Apds este procedimento, o extrato foi filtrado em
gaze, obtidos os valores de pH e armazenado em eppendorf® de 2 mL a -20°C e
posteriormente encaminhado a Universidade de Sao Paulo, onde a leitura dos produtos
da fermentacdo foi realizada em cromatografo gasoso com detector de massas (GC-MS)
(GCMS QP 2010 plus, Shimadzu®, Kyoto, Japan), usando coluna capilar (Stabilwax,
Restek®, Bellefonte, USA; 60 m, 0,25 mm g 0,25 pm crossbond carbowax
polyethylene glycol).

Para a avaliacdo da estabilidade aerdbia, procedeu-se a descompactagcdo das
silagens restantes nos silos, os quais foram mantidos em camara climatica a 25°C
durante 8 dias. A estabilidade aerdbia das silagens foi avaliada com base em medidas de
temperatura, do pH e perdas por gases por meio de pesagens.

As medidas de temperatura foram realizadas as 8 e 16 h, com uso de termometro
digital, modelo Gulterm 1001. A leitura dos valores de pH foi feita com pHmetro
digital uma vez ao dia, as 8 h, conforme Cherney & Cherney (2003). Com a obtenc¢do
do banco de dados, foram geradas as seguintes varidveis: temperatura maxima
alcangada (Tmax); tempo para alcangar a temperatura maxima (TTmax); horas para
atingir temperatura 2°C acima da temperatura ambiente (HT>2°C); pH maximo
(pHmax); tempo para pH maximo da massa (TpHmax).

As variaveis obtidas apos abertura dos silos foram analisadas pelos procedimentos

da analise de variancia e regressao (P<0,05) (SAS, 2009).

Resultados e Discussio
Na avaliagao das silagens, com a inclusdo do okara, verificou-se efeito linear no

teor de MS, com diminui¢do conforme aumentou a inclusdo do okara (Tabela 2). Isso
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ocorreu devido ao baixo teor de MS (19,36%) do okara, conforme apresentado na
Tabela 1. Embora ndo tenha sido quantificado, observou-se perdas na forma de efluente
para o tratamento com a inclusdo de 50% do okara, o que ocorreu devido ao baixo teor
de MS (29,35%) encontrado para esta silagem. Jobim & Nussio (2013) ressaltam que
silagens com menos de 28% de MS podem apresentar perdas consideraveis por
efluentes, além de favorecer a atuagcdo de microrganismos indesejaveis.

A diminui¢dao do teor de MS verificado pode representar uma limitagdo para a
inclusdo do okara na ensilagem de graos de milho, devido aos problemas que podem
ocorrer pelo excesso de umidade. Neste sentido, além da preocupagdo com as perdas
por efluentes, outro ponto de grande relevancia ¢ a disponibilidade de 4gua para a
atividade de microrganismos indesejaveis (Jobim & Nussio, 2013). O alto teor de
umidade favorece o crescimento de fungos, o que torna esses materiais com alto
potencial para presenca de micotoxinas, que comprometem a qualidade higiénica da
silagem (Buchman-Smith et al., 2003).

Houve aumento linear nos teores de MM das silagens com aumento de 0,04%
para cada unidade percentual de okara adicionado, e consequente diminui¢do para a
MO. Isto ocorreu devido ao teor de matéria mineral do okara (4,79%) adicionado nas
silagens.

Para as variaveis FDN e FDA observou-se efeito linear crescente com o aumento
da inclusao de okara, devido aos altos teores de fibras no subproduto okara com valores
de 27,67 e 17,59% para FDN e FDA respectivamente. O mesmo comportamento foi
verificado para os teores de EE e de PB, devido ao alto teor de extrato etéreo (18,07%) e
de proteina (29,85%) do okara. Isso resultou em aumento no valor nutricional da
silagem de graos de milho, proporcionando, na dependéncia do nivel de okara
adicionada, uma silagem com teores energético e proteico proximos dos concentrados
comerciais para ruminantes.

O pH das silagens foi alterado com a inclusdo dos niveis de okara. Na analise de
regressao observou-se efeito quadratico, com valor maximo estimado de 4,49 de pH
para o nivel de 29,01% de okara na ensilagem de graos de milho. O pH normalmente
observado em silagens de graos com adi¢@o de aditivos nutricionais estd entre 4,0 — 4,5
(Jobim et al., 2010; Tres et al., 2014). O 4&cido latico ¢ o principal produto da
fermentagdo responsavel pela reducao do pH, entretanto, a sua combinagdo com os
outros produtos da fermentagdao ¢ que determina o pH final do material ensilado

(Pahlow et al., 2003).
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Os maiores valores encontrados para N amoniacal (N-NH3/%Ni.,) nas silagens
foram nos tratamentos com 0% de okara (5,79%) e 30% de okara (5,26%). Em silagens
de graos de milho, normalmente sdo verificados teores de N amoniacal (% do N total)
menores que 10% (Kung & Shaver, 2001), o que indica que nessas silagens a atividade
proteolitica ¢ baixa. O menor teor de N-NH3/%No1a1 (2,85%) observado na silagem com
50% de okara pode ser resultado de perdas devido a produgdo de efluente verificada
nesse tratamento. Rotz & Muck (1994) relatam que os componentes soliiveis como a
fragao de nitrogénio nao proteico esta entre os principais constituintes dos efluentes.

Houve efeito quadratico para o teor de N-NH; (% do N — total) e para a
digestibilidade “in vitro” em 24 horas da matéria seca, sendo que as silagens que
apresentaram maior N-NH3/%Nio (0 € 30% de okara) também apresentaram maior
DIVMS. Existe coeréncia nesses resultados, uma vez que, segundo Fernandes (2014),
ha correlagdo entre N amoniacal e digestibilidade do amido, devido ao aumento do teor
de proteinas soluveis. Varios estudos (Giuberti et al., 2014; Hoffman & Shaver, 2011)
demonstram que as zeinas (proteinas do grupo prolaminas), se desenvolvem com o
avangar da maturidade do grao, encapsulando o amido em uma matriz hidrofobica.
Durante a ensilagem ocorre a degradacdao das proteinas prolaminas-zeinas, que
aumentam a acessibilidade dos graos de amido aos microrganismos ruminais, assim,
aumentando a digestibilidade do amido (Defoor et al., 2006; Hoffman et al. 2011;
Fernandes 2014).

Os menores valores para a digestibilidade da MS obtidos com a inclusdo do okara
também relacionam-se aos constituintes finais destas silagens, j4 que o aumento da
fragdo fibrosa correlaciona-se negativamente com a digestibildiade (Casler & Jung,
2006). Além do aumento em FDN e FDA com a inclusdo do okara observa-se aumento
no teor de EE, o que também pode diminuir a digestdo ruminal dos nutrientes (NRC,
2001).

Na avaliagdo dos produtos da fermentagdo (Tabela 3), constatou-se efeito
quadratico para o teor de acido latico das silagens, entretanto, o coeficiente de
determinag¢do foi baixo, indicando que apenas 39% da variacdo causada pela inclusao de
okara nas silagens de graos de milho pode ser explicada pela equacdo. A variagdo na
concentracdo de acido latico foi de 1,01 a 2,68% na MS, estando dentro do
normalmente observado para silagens de graos umidos, que ¢ de 0,5 — 2,0% na MS
(Kung & Shaver, 2001). Apesar de todos os acidos formados durante a fermentagao

contribuirem para redug¢do do pH da silagem, o 4cido latico ¢ o principal responséavel
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nesse processo, por ser um acido mais forte (pKa 3,86) que os demais (Rooke &
Hatfield, 2003). Desta forma, silagens com maior teor de acido latico diminuem o pH
mais rapidamente e essa rapida queda de pH pode reduzir a atividade de enterobactérias,
clostrideos e bacilos, e minimizar os efeitos negativos destes microrganismos na
qualidade da silagem (Muck, 2010).

O menor teor de acido latico para a silagem com 30% de okara (1,01% na MS)
pode explicar o seu maior pH (4,56), ja que o pH elevado ¢ indicativo de producao de
acidos mais fracos, como o butirico € o acético, que sao oriundos de fermentagdes
secundarias. Outra explicagdo para o menor teor de acido latico em silagens pode ser
devido a sua utilizacdo como substrato para leveduras e clostrideos (Rooke & Hatfield,
2003).

Constatou-se efeito quadratico para o teor de acido acético nos niveis avaliados,
com valores variando de 0,34 a 3,75% para 0 e 40% de adicdo do okara,
respectivamente. Para as silagens que foram produzidas com a adi¢do do subproduto
okara, o teor de acido acético foi maior do que o teor de acido latico. O maior teor de
acido acético ¢ um indicativo de que a fermentacao heterolatica dominou a fermentagao
no silo (Buchman-Smith et al., 2003). Segundo Li & Nishino (2011), silagens com alta
umidade e periodo de estocagem prolongado podem apresentar intensa fermentacao
acido acética (> 3 a 4% de MS). Nestas silagens, a recuperacdo de energia e de MS
podem ser menores (Kung & Shaver, 2001). Embora a fermentagdo heterolatica
ocasione maiores perdas na fase de fermentagdo anaerdbica no silo, existe efeito
positivo, uma vez que o aumento da concentracdao de 4cido acético diminui a atividade
de leveduras e fungos durante a fase de utiliza¢do da silagem (Jobim & Nussio, 2013).
Estudos demonstram que ndo ha efeitos negativos na utilizagdo de silagens com
concentracdes moderadas de acido acético para ruminantes (Kristensen et al., 2010;
Krizsan et al., 2012).

O teor de acido butirico apresentou efeito quadratico nas silagens, com valores de
0,04 (20% de okara) a 2,48% (50% de okara) na MS. Estes valores podem ser
considerados altos, ja que o teor desejavel para acido butirico de acordo com Mahanna
& Chase (2003), em silagens de graos, deve ser menor que 0,01% na MS. Este 4cido ¢
um indicador da extensdo em que ocorreu a atividade dos clostrideos, uma vez que ¢
produzido apenas por essas bactérias (Jobim & Nussio, 2013). Estudos recentes tém
demonstrado a maior presenca de clostrideos em silagens de graos secos reidratados,

possivelmente devido ao maior tempo de permanéncia da cultura no campo, o que pode
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interferir na qualidade higiénica sanitaria das silagens (Fernandes, 2014; Carvalho,
2014). Neste estudo, o alto teor de umidade do okara pode ter beneficiado o
desenvolvimento de clostrideos, ja que, segundo Jobim & Nussio (2013), essas bactérias
sdo favorecidas com a elevada atividade da agua (Aw).

O 4cido isobutirico apresentou aumento de 3,92 mg/kg de MS para cada unidade
percentual de adi¢do de okara, com variacao de 10 mg/kg de MS (0% de okara) para
190 mg/kg de MS (50% de okara). O dacido isobutirico em silagens tem sido
normalmente atribuido a deaminagdao de valina por clostrideos, entretanto L. brevis
também pode produzir 4cido isobutirico sob condigdes anaerdbicas (Rooke & Hatfield,
2003).

A inclusdo de okara nas silagens demonstrou efeito linear com aumento para o 2,3
butanodiol, o que indica favorecimento na atividade de enterobactérias. O 2,3-
butanodiol pode ser produzido por enterobactérias e possivelmente bactérias laticas
(Muck, 2010). As enterobactérias também podem reduzir acetoina a 2,3-butanodiol,
pela acdo da acetoina redutase (Rooke & Hatfield, 2003).

Para o etanol, 1-propanol e 2-butanol houve efeito quadratico. De forma geral,
observam-se os maiores valores com a maior inclusdo de okara. O etanol ¢ o principal
produto da fermentacdo por leveduras, que podem produzir outros alcodis, como 1-
propanol, 2 - butanol (Kung & Shaver, 2001; Pahlow et al., 2003), entretanto,
enterobactérias também sao responsaveis pela produgdo de etanol em silagens (Rotz &
Muck, 1994). Normalmente, a producdo de etanol aumenta de forma linear com o
aumento da umidade do material ensilado (Buchman-Smith et al., 2003), o que ¢
considerado indesejavel por causar perdas de MS como CO, (Rooke & Hatfield, 2003).

O 4cido propidnico apresentou comportamento quadratico, sendo o maior teor
verificado no nivel de 40% de okara. O maior teor de &cido propionico pode ocorrer
com o maior desenvolvimento de bactérias do grupo Propionibacterium, caracterizadas
por utilizarem principalmente aglicares como substrato para producdo de &cido
propidnico, € em menor extensdo produtos como acetato, acido formico ou isovalérico
(Pahlow et al., 2003). O acido propionico também pode ser produzido por bactérias
como Clostridium propionico, Selenomonas além do Lactobacillus diolivorans, que tem
sido associado a produgdo de acido propionico e do 1-propanol a partir de 1,2 —
propanodiol (Krooneman et al., 2002).

A inclusdo de okara demonstrou uma tendéncia a aumento para o acido férmico

nas silagens, apresentando comportamento quadréatico. Como o acido formico pode ser
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um produto da fermentacdo de agucares por enterobactérias (Rotz & Muck, 1994;
Pahlow et al., 2003) ¢ possivel inferir que a adicdo de okara favoreceu a atividade
desses microrganismos.

A equacdao de regressao ajustada para o acido valérico apresentou efeito
quadratico, enquanto o acido isovalérico apresentou comportamento linear positivo com
o aumento da inclusdo de okara. Estes acidos podem indicar uma fermentagdo
clostridica ja que sdo produtos da degradagdo de proteina por estas bactérias (Pahlow et
al., 2003).

Para o 1,2 propanodiol, lactato de etila, alcool isopropilico, acetona, acetato de
etila e acetato de propila foi verificado efeito quadratico, entretanto, o coeficiente de
determinagdo obtido para estas equacdes foi baixo, devido ao alto coeficiente de
variacdo encontrado para estas variaveis. O 1,2-propanodiol pode ocorrer da degradagao
do acido latico associada a atividade de L. buchneri, L. parabuchneri, que ¢
influenciada pelo baixo pH. Ou, ainda, a degradagdo de aglcares por Escherichia coli
ou Clostridium shenoides (Oude Elferink et al., 2001). A acetona provavelmente ¢ um
metabolito da atividade de clostrideos nas silagens (Rooke & Hatfield, 2003).

A producdo de acidos organicos em silagem depende das praticas na ensilagem,
do estadio de maturacdo dos graos, dos gendtipos avaliados e do teor de umidade
(Carvalho, 2014). Além disso, depende da populagao epifita original das plantas (Jobim
& Nussio, 2013) e também das condigdes presentes no interior do silo, que afetam a
producdo desses acidos (Pahlow et al., 2003). Estes sdo alguns fatores que podem
alterar a populagdo de microrganismos no silo, e consequentemente os produtos da
fermentagdo, sendo desta forma um processo muito dindmico. Nesse contexto e
considerando a ampla gama de produtos da fermentacdo observados nas silagens de
graos de milho reidratados e com adigdo de okara, fica evidente a ampla atividade
microbioldgica nas silagens. Isso implica em atengdo especial ao manejo na ensilagem
para que perdas sejam minimizadas, conservando a qualidade dos grdos.

Na avaliagdo da estabilidade aerobia das silagens (Tabela 4), ndo houve efeito
para as perdas de MS, com média de 6,08% durante os oito dias de exposi¢do ao ar.
Para a temperatura méaxima das silagens, durante a exposi¢ao ao ar, observou-se efeito
quadratico, sendo que a temperatura manteve-se menor para os tratamentos com 40%
(26,8°C) e 50% (27,3°C) de inclusdo de okara. Nao houve efeito do nivel de okara
relativo ao tempo (em horas) para que as silagens atingissem a temperatura maxima,

com média de 145,5 h.
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Neste estudo, a quebra da estabilidade apresentou efeito quadratico, o que
evidencia a maior estabilidade aerdbia das silagens com o aumento da inclusao de okara
nos niveis de 30, 40 e 50%. O aumento da temperatura das silagens com 0 e 20% de
inclusdo do okara pode ser resultado da alta atividade de leveduras, principais
microrganismos responsaveis por iniciar o processo de deterioracdo da silagem (Kung
Jr., 2010).

A silagem com 40% de okara apresentou o maior valor para acido propidnico
(1,18% da MS) e para acido acético (3,75% na MS). Também foi a que apresentou
maior tempo para a quebra da estabilidade (165 horas). Os 4cidos de cadeia curta
indissociados podem entrar na célula das leveduras e diminuir o pH intracelular pela
liberagdo de ions H'. Este processo causa morte da célula devido ao grande gasto de
energia para manter o equilibrio, desta forma ocasionando o aumento da estabilidade
aerobia da silagem (Pahlow et al., 2003).

A temperatura mais estavel durante os oito dias de exposi¢do ao ar foi para as
silagens com 40 e 50% de okara (Figura 1), o que pode ser atribuido aos maiores teores
de 4cido acético e propionico encontrados nestas silagens. Trabalhos t€ém demonstrado
maior estabilidade aerdbia de silagens com maior teor de acido acético (Hu et al. 2009;
Muck, 2010; Schmidt & Kung, 2010), sendo esse efeito pronunciado com
concentragdes de acido acético maior que 2% na MS (Li & Nishino, 2011).

Durante a exposicdo das silagens ao ar, o pH maximo observado e o tempo
necessario para obter o pH maximo apresentaram efeito quadratico para as silagens
avaliadas. Novamente, destacaram-se as silagens com maior inclusdo de okara,
apresentando menores variacdes no pH durante os oito dias de exposi¢do aerdbia
(Figura 2). As menores variagdes foram para as silagens com 40 e 50% de okara e
valores intermedidrios para o nivel de 30%. A estabilidade aerdbia das silagens ¢
associada com a degradacao do acido latico e elevacdo do pH (Jobim & Nussio, 2013).
Em muitos casos, as leveduras sdo os primeiros microrganismos a se desenvolverem na
silagem, consumindo acido latico aerobicamente e causando aumento do pH da silagem,
o que favorece o desenvolvimento de outros microrganismos. A presenca de fungos
filamentosos ¢ um indicador de perda de qualidade da silagem e ainda representa
preocupagdo com a producdo de micotoxinas (Borreani & Tabacco, 2010).

A silagem que demonstrou menor estabilidade determinada pelas alteragdes de

temperatura ¢ pH foi a silagem sem a inclusdo de okara. Isso pode ser atribuido a maior
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disponibilidade de substrato para microrganismos aerdbios apds abertura dos silos, o

que torna a silagem exclusiva de graos mais propensa a deterioragdo aerobia.

Conclusoes

A inclusdo do subproduto okara na ensilagem de grdos de milho aumenta os
teores de PB, EE, FDN e FDA das silagens.

Silagens de graos com 40 e 50% de okara apresentam alto teor de acido butirico
dentre os produtos da fermentagao.

Silagem de graos de milho com 40% de okara apresenta elevada estabilidade
aerdbia.

A utilizacdo de quantidades maiores que 30% de okara na ensilagem de graos

secos deve ser condicionada ao teor de MS em que o okara sai da industria.
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Tabela 1. Composi¢ao quimica do okara (subproduto do processamento da soja) e do
milho antes da ensilagem.

Nutriente (%) Okara Milho
Matéria seca 19,36 88,00
Matéria organica 95,21 98,77
Proteina bruta 29,85 8,86
Extrato etéreo 18,07 3,95
Fibra em detergente neutro 27,67 7,99
Fibra em detergente acido 17,59 2,65
Matéria mineral 4,79 1,23

Tabela 2. Composi¢do nutricional (% da MS), pH, N — amoniacal (% do N total) e
digestibilidade “in vitro” da matéria seca (DIVMS) de silagens de graos de milho com
adi¢ao de okara.

Teores de okara

Regressoes R? P
0% 20%  30% 40%  50%
MS 59,39 50,81 41,09 344 29,35 yi = 60,5771 - 0,6274x; 0,95 <0,0001
MO 98,79 98,17 97,61 9729 96,77 y;= 98,8545 - 0,0403x; 0,95 <0,0001
MM 1,21 1,83 2,39 2,7 3,23 y; = 1,1455 + 0,0403x; 0,95 <0,0001
FDN 7,98 10,53 12,34 15,1 1743 y;i=7,3519 + 0,1901x; 0,93  <0,0001
FDA 2,24 4,11 7,01 10,4 11,99 y; = 1,3425 + 0,2074x; 0,90 <0,0001
EE 395 6,65 949 11,15 13,67 y;i=3,5041 + 0,1957x; 0,93 <0,0001
PB 8,91 13,6 17,38 20,94 25,18 y;i=8,0904 + 0,3254x; 0,94 <0,0001
pH 3,92 443 456 4,31 4,23 yi=3,9281 + 0,0387x;- 0,000667x;> 0,55 0,0011
N-NH3 579 446 526 425 285 ¥i=5,6267 - 0,001999x; - 0,000970x;> 0,63  0,0002
DIVMS 83,05 7548 76,39 7532 73,08 yi= 82,6424 -0,3396x; + 0,003268x;> 0,70  <0,0001
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Tabela 3. Produtos da fermentacdo de silagens de graos de milho com adi¢do de okara.

Teores de okara

Regressoes R? P
0% 20% 30% 40% 50%
Ac. Latico (%) 1,27 1,04 1,01 2,68 1,97 yi=1,1786 - 0,0141x; - 0,000749x;> 0,39 10,0143
Ac. Acético (%) 0,34 1,61 2,67 3,75 3,22 yi = 0,2179 + 0,1043x; - 0,000762x; 0,74 <0,0001
Ac. Butirico (%) 0,08 0,04 0,36 0,61 2,48 yi = 0,1467 - 0,0540x; + 0,0019x;> 0,71 <0,0001
Ac. isobutirico* 10 46,5 111,25 169 190,75 yi=-4,1351 +3,9155x; 0,29 0,0144
2,3-Butanodiol (%) 0,02 0,09 0,29 0,476 0,42 yi=-0,01445 + 0,0097x; 0,70 <0,0001
Etanol (%) 0,19 0,13 0,36 0,66 0,69 yi = 0,1589 - 0,002599x; + 0,000292x 0,64  0,0002
1-Propanol* 69,25 421,5 2418,75 5264 4642,75 yi=-210,9127 + 54,4028x;+ 1,1582x? 0,66  0,0001
2-Butanol* 6 10,25 123,25 296 546 vi = 5,7533 - 6,6671x; + 0,3493x; 0,85 <0,0001
Ac. Propidnico (%) 0,01 0,13 0,60 1,19 0,98 yi=-0,0545 + 0,0177x; + 0,000130x2 0,66  0,0001
Ac. Férmico (%) 0,003 0,02 0,10 0,18 0,14 yi=-0,0079 + 0,0030x;+ 0,000010x* 0,65 0,0001
Ac. valérico* 7,25 25,25 30525 61525 2081,25 yi = 58,6108 - 40,3052x; + 1,5526x; 0,63  0,0002
Ac. isovalérico* 12,25 4225 148,75 257,25 254 Y;=-13,9662 + 5,6024x; 0,23 0,0311
Metanol* 17 41,5 94 131 125 yi = 11,6797 + 2,4985x; + 0,000059x?* 0,75 <0,0001
1,2-Propanodiol (%) 0,10 0,92 0,68 1,08 0,72 yi =0,1118 + 0,0481x; - 0,000700x;* 0,37 0,0193
Lactato de etila* 42,5 8,75 9,5 26,75 17 yi = 40,4212 - 1,8897x; + 0,0309x 0,31 0,0417
Alcool isopropilico* 9,5 10 39 162 466,50 yi = 21,1384 - 10,0688x;+ 0,3687x; 0,42 0,0088
Acetona* 6,25 29,50 59,75 32,75 42,75 yi=5,5074 + 2,1897x; - 0,0302x 0,47 0,0043
Acetato de etila* 11 3,50 10 66 34,75 yi= 6, 9157 - 0,0445 x+ 0,0170x 0,32 0,0378
Acetato de propila* 1 3,75 23,75 118,75 53,25 yi = 6,9963 + 1,4448x; + 0,0061x 0,36 0,0215

* mg/kg de matéria seca corrigida.

Tabela 4. Estabilidade aerobia das silagens de graos de milho com adi¢do de okara.

Teores de okara

Regressoes R? P
0% 20% 30% 40% 50%

Perdas (%) 6,29 733 6,55 4,97 5,26 - - ns
Tmax (°C) 414 404 339 268 273 y=421533-0,1496x;- 0,0037x 0,72 <0,0001
TTmax (h) 139,8 159 155 135 139 - - ns
HT>2°C (h) 27 17 99 165 149 y;=16,6701+1,1618x;+ 0,0390x> 0,72 <0,0001
pHmax 7,95 781 6,76 4,74 472 y,=8,0943 - 0,00879x;- 0,00134x? 0,64 0,0002
TpHmax (h) 132,8 168 180 186 186 y;=132,5511+2,3033x;-0,0245x> 0,42 0,0105

ns = nao significativo Tmax = temperatura maxima alcancada; TTmax = tempo em
horas para alcangar a temperatura maxima; HT>2°C = horas para atingir a
temperatura maior que 2 °C da temperatura ambiente; pHmax = pH maximo

alcancado; TpHmax = tempo em horas para o pH maximo das silagens.
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IV — Valor alimenticio de griaos de milho reidratados e ensilados com a
inclusiao do subproduto okara ou da soja em griao no desempenho de
vacas em lactacio

Resumo — Objetivou-se avaliar a ingestdo de matéria seca (IMS), digestibilidade dos
nutrientes, a producdo e composicdo do leite e a eficiéncia alimentar de vacas
alimentadas com silagens de graos de milho com adi¢do de okara ou de soja em graos.
Foram utilizadas 6 vacas da raca Holandesa, distribuidas em um duplo quadrado latino
3 x 3. Foram avaliados os seguintes tratamentos: concentrado formulado a base de
silagem de grdos de milho com adi¢do de 30% de okara na matéria seca; concentrado
com silagem de graos de milho com adicdo de 20% de soja crua e concentrado a base de
graos secos de milho, em uma propor¢ao volumoso:concentrado de 60:40. Os periodos
experimentais tiveram duragdo de 21 dias, sendo os ultimos sete dias de cada periodo
destinados a coleta de dados. A andlise estatistica foi realizada por meio de Inferéncia
Bayesiana. As dietas formuladas com as silagens diminuiram o consumo de matéria
seca em 2,13 kg e 1,78 kg, respectivamente, para as dietas com silagem de graos de
milho com soja e silagem de graos de milho com okara em relacdo a dieta com
concentrado a base de grdos secos. Foi verificada maior digestibilidade da MS, MO,
CNF e EE para as dietas com a inclusdo da silagem de grdos. Nao houve efeito na
producdo e na composi¢ao do leite. Houve aumento do CLA (cis 9 trans 11) para a dieta
com silagem de grdos de milho com adi¢@o de soja (0,44%). A ensilagem de grios de
milho reidratados com adicdo de soja ou do subproduto okara diminui o consumo de
matéria seca, aumenta a digestibilidade dos nutrientes ¢ mantém a mesma producdo de
leite, o que demonstra superioridade na eficiéncia das dietas com a inclusdo das

silagens.

Palavras chave: acidos graxos, dienos conjugados, eficiéncia alimentar, subproduto da

agroindustria, ingestdo de matéria seca, produgdo de leite

Food value of rehydrated corn grain silage with the addition of
okara or soybean grain and performance of lactating cows

Abstract — The objective was to evaluate the dry matter intake, digestibility, the milk

composition and the production of cows fed corn grain silage with addition of okara or
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soybeans. For that, six Holstein cows were distributed in a double latin square 3 x 3.
The following treatments were evaluated: concentrate formulated based on corn grain
silage with 30% of okara addition in dry matter; concentrate of corn grain silage with
20% of raw soybean and concentrate based on dried corn, in a forage: concentrate ratio
of 60:40. The experimental periods lasted 21 days and the last seven days of each period
were used for data collection. Statistical analysis was performed by means of Bayesian
Inference. Diets formulated with silage decreased dry matter intake in 2.13 and 1.78 kg
for silage with soybean and silage with okara, respectively, in relation to concentrated
based on dry grains. Higher digestibility for DM, OM, NFC and EE for diets with the
inclusion of grain silage was found. There was no effect on milk production and
composition. An increase of CLA (cis 9 trans 11) for silage with added soybean diet
(0.44%) was similar to silage with okara (0.37%) and decrease for concentrated with
dry grains (0.31%). The rehydrated corn grain silage with added soybean or okara by-
product decreases the dry matter intake and increases digestibility of nutrients, which
keeps the same production and milk composition, which shows the superiority of feed

efficiency in diets that include silages.

Keywords: fatty acids, conjugated dienes, by-product of agribusiness, feed efficiency,

dry matter intake, milk production,

Introducio

A degradabilidade do amido no rimen depende de vérios fatores, como a textura
do grao de milho, seu processamento, nivel de ingestdo e a cinética ruminal (Donkin,
2014). O processamento na forma de ensilagem dos graos de milho atua positivamente
sobre a digestibilidade dos granulos de amido (Defoor et al., 2006; Fernandes, 2014).
De acordo com Jobim et al. (2009), além da melhor conversao alimentar em relagao aos
graos secos, a ensilagem dos graos destaca-se também pelo menor custo de producgdo
(entre 7 e 15%), que ¢ determinado pela eliminagdo de etapas como transporte do milho
para os silos graneleiros, limpeza, secagem, expurgo e diminui¢cdo de perdas por quebra
devido ao excesso de umidade.

Sabe-se que a composi¢do e a qualidade nutritiva da silagem de graos podem ser
alteradas consideravelmente com o uso de diversos alimentos no momento da
ensilagem. No entanto, o seu uso deve ser estratégico, dependendo de cada caso. Por

exemplo, a soja grao adicionada em 20% na silagem de graos de milho tem apresentado
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resultados positivos, tanto em termos de qualidade nutricional e fermentacdo no silo
(Jobim et al., 2010), quanto em resposta animal (Calixto Jr, 2010; Tres et al., 2014).
Outros produtos podem ser utilizados no momento da ensilagem, como o okara,
subproduto do processamento da soja para obtencdo do extrato aquoso ¢ do tofu. Para
sua obtengdo, os grdos de soja sdo lavados, macerados, posteriormente moidos e
aquecidos a 100-C por cinco minutos, para entdo passarem por filtragdo que separa o
extrato aquoso do okara (Bowles & Demiate, 2006). Este subproduto apresenta boa
qualidade nutricional, com teor (com base na matéria seca) de proteinas de 24 a 37,5%,
lipideos de 9,3 a 22,3% e fibra bruta de 14 a 55% (Jiménez-Escrig et al., 2008; Aparicio
et al., 2010; Vargas, 2013). Este subproduto ainda apresenta baixo custo de mercado e
pode ser utilizado como matéria-prima em varios produtos, tanto na alimentacao
humana quanto animal (Bowles & Demiate, 2006). No entanto, seu alto teor de umidade
(em torno de 75%), torna dificil seu manuseio de secagem. Na sua forma Umida,
apresenta-se como um alimento promissor para a ensilagem com graos secos de milho.
Objetivou-se avaliar a ingestdo de matéria seca, digestibilidade da dieta, a
composi¢do e a producao do leite e a eficienca alimentar de vacas alimentadas com

silagens de graos de milho reidratados, com adi¢do de okara ou de soja em graos.

Material e Métodos

Para a avaliacdo do desempenho de vacas leiteiras, o experimento foi conduzido
no setor de Bovinocultura de Leite, na Fazenda Experimental de Iguatemi, e as analises
quimicas no Laboratério de Andlises de Alimentos e Nutricdo Animal, pertencente a
Universidade Estadual de Maringd, na regido Noroeste do Parana.

Foram avaliados os seguintes tratamentos: Concentrado formulado com silagem
de graos de milho com adi¢do de 30% de okara (SGMO); concentrado formulado com
silagem de grdos de milho com adicdo de 20% de soja crua (SGMS) e concentrado a
base de graos secos de milho (GS), em uma propor¢ao volumoso:concentrado de 60:40.
Foi utilizada a silagem de milho planta inteira como volumoso.

Para a producao da silagem de milho com adicdo de okara, o grao seco de milho
foi moido e posteriormente feita a inclusdo do okara (subproduto do extrato aquoso da
soja) na quantidade de 30% na matéria seca. O subproduto (okara) foi cedido pela
Cocamar Cooperativa Agroindustrial, unidade de Maringa - PR. No momento da
ensilagem, foi determinado o teor de matéria seca do okara, em forno micro-ondas de

acordo com metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002), de forma a ajustar a
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inclusdo do subproduto na quantidade estabelecida. Ap6s mistura homogénea do milho
e do okara foi feita a ensilagem.

Para a ensilagem do milho seco com a inclusdo de 20% de soja em grdo na
matéria natural, os graos foram moidos em peneiras com crivo de 10 mm. No momento
da ensilagem, foi feita a adicdo de agua para atingir um teor de umidade de 35% para
permitir uma adequada fermentagdo no silo, que ap6s mistura homogénea foi ensilado.

Em ambas silagens foi utilizado o inoculante microbiano a base de Lactobacillus
plantarum MA 18/5U, Propionibacterium acidipropionici MA 26/4U (Lallemand
Animal Nutrition), aplicado por meio de pulverizador costal, buscando-se uma
distribui¢do uniforme.

Como silos experimentais, foram utilizados tambores de plastico com capacidade
para cerca de 200 kg (5 tambores para cada silagem). Os silos foram armazenados em
area coberta e permaneceram vedados por um periodo de 104 dias. Parte do milho em
grao seco utilizado na produgao das silagens foi armazenado para posterior formulagao
do concentrado, considerado como tratamento controle.

Para as avaliagdes de desempenho e digestibilidade, foram utilizadas 6 vacas da
raca Holandesa, com peso corporal médio de 596 + 44 kg, com tempo de lactagdo
médio de 110 + 37 dias, que foram agrupadas em dois quadrados latinos 3 x 3,
simultaneos. Os periodos experimentais tiveram dura¢dao de 21 dias cada, sendo os 14
primeiros dias de adaptacao as ragdes e 7 dias de coletas.

Os animais foram alimentados com as dietas experimentais, formuladas para
serem isoproteicas e isoenergéticas (Tabela 1), conforme recomendacdo do NRC
(2001). Na Tabela 2, estao apresentados os produtos da fermentacdo das silagens de
graos de milho com soja e de graos de milho com okara.

Os animais foram manejados em baias individuais tipo “Tie Stall”, com
comedouro individual e bebedouro para duas baias. A alimentacdo foi fornecida ad
libitum, duas vezes ao dia, sendo permitidas sobras de 10% do fornecido. A distribui¢ao
da racao foi realizada apods os periodos de ordenha (7:30 h e 15:30 h). Durante a noite,
0s animais permaneciam em um piquete devidamente rocado (sem oferta de forragem)
para descanso. Foi feito o controle diario durante todo periodo experimental da oferta e
das sobras de alimentos, bem como da produgdo de leite individualizada.

Para a avaliagdao da digestibilidade “in vivo”, do décimo quinto ao décimo nono
dia de cada periodo experimental, foram coletadas amostras de fezes diretamente da

ampola retal de cada vaca, na seguinte distribui¢do: 15° dia (6 h), 16° dia (9 h), 17° dia
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(12 h), 18° dia (15 h), 19° dia (18 h). Também foram coletadas amostras de alimentos e
sobras, que foram identificadas e congeladas a -20°C. Posteriormente, foram
descongeladas e secas em estufa de circulagao for¢ada de ar, a 55°C por 72 h, e moidas
em moinhos tipo Willey, utilizando peneira com crivo de 1 mm. Em seguida, as
amostras foram misturadas com base no percentual do peso seco, e obtida uma amostra
composta de fezes, alimentos e sobras por animal/periodo. As amostras dos alimentos
fornecidos, das sobras, e de fezes foram analisadas determinando-se os teores de
matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE)
(AOAC, 1995), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA),
de acordo com Van Soest et al. (1991).

O indicador interno utilizado para estimar a producdo fecal foi a fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi). Foram analisadas amostras de alimentos, sobras
e fezes por intermédio de procedimento de incubagdo “in situ”, por 288 h, sendo as
amostras processadas em peneira de crivo de 2 mm e incubadas no ramen em bolsas
F57.

A percentagem de nutrientes digestiveis totais (NDT) foi calculada segundo
equacdo descrita por Sniffen et al. (1992): NDT = PBD + FDND + CNFD + (EED x
2,25), em que: NDT = nutrientes digestiveis totais; PBD = proteina bruta digestivel;
FDND = fibra em detergente neutro digestivel; CNFD = carboidratos nao fibrosos
digestiveis; EED = extrato etéreo digestivel. Os carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram
calculados: CNF (%) = 100 — ((%) PB + (%) FDN + (%) EE + (%) cinzas).

Para a avaliagdo da produgdo de leite, foram utilizados os dados coletados nos
ultimos cinco dias de cada periodo experimental. A producdo de leite foi corrigida para
3,5% de gordura por meio da férmula de Sklan et al. (1992), onde: kg de leite corrigido
a 3,5% de gordura = (0,432 + 0,1625 x % gordura) x producao de leite (kg/dia). Com o
valor da producdo de leite corrigida para 3,5% de gordura, foi calculada a eficiéncia
alimentar, que correspondeu a razdo entre a producdo de leite (kg) e o consumo de
alimentos (kg).

Para a determinacao dos constituintes do leite (gordura, lactose, proteina, caseina,
solidos totais, nitrogénio ureico no leite e a Contagem de Células Somaticas- CCS),
foram feitos trés dias de coletas de leite com amostras compostas nas ordenhas da
manha e da tarde. Em cada ordenha, foram coletados 40 mL de leite, os quais foram
armazenados em potes de polietileno com um comprimido de conservante Bronopol®, e

encaminhadas ao Laboratério do Programa de Andlises do Leite da Associagdo
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Paranaense de Criadores Bovinos da Raga Holandesa - APCBRH, Curitiba — PR para
analise.

Para determinar a composicao de acidos graxos da gordura do leite, foram
coletados 50 mL de amostra, que imediatamente apds a coleta foi conservado a -20°C
em frascos de polietileno. As amostras (50 mL) foram coletadas proporcionalmente na
ordenha da manha e da tarde, com base na produgdo individual didria de cada animal. A
gordura presente no leite foi extraida por centrifugacdo (Murphy et al., 1995) e
esterificada de acordo com o método 5509 da ISO (1978) com KOH/metanol e n-
heptano.

Os ésteres metilicos de acidos graxos foram analisados por cromatografia gasosa
(Cromatdgrafo Trace GC Ultra, Thermo Scientific, EUA) auto amostrador, equipado
com detector de ionizacdo de chama a 235°C e coluna capilar de silica fundida (100 m
de comprimento, 0,25 mm de didmetro interno e 0,20 um, Restek 2560). O fluxo de
gases foi de 1,4 mL/min de H, (gas de arraste), 30 mL/min para N, (gas auxiliar) e 30 e
300 mL/min, respectivamente, para o H, e ar sintético (gases para chama). A
temperatura inicial da coluna foi estabelecida em 65°C, mantida por 4 minutos, elevada
até 185°C a uma taxa de 16°C/min, mantida por 12 minutos, por at¢ 235°C de
temperatura final, elevada a taxa de 20°C/min e mantida por 14 minutos. A
quantificagdo dos acidos graxos da amostra foi efetuada por comparacdo com o tempo
de retencgado de ésteres metilicos de acidos graxos de amostras padroes (Sigma Aldrich).

Outra amostra de 50 mL de leite foi coletada em frascos de polietileno com
conservante azida sodica e preservado a -20°C, para as medidas da oxidagdo de lipideos,
com a medida dos produtos formados na reacao de oxidagdo ou hidroperéxidos dieno
conjugado (DC), seguindo o protocolo descrito por Kiokias et al. (2006). Amostras de
leite (50 nL) foram adicionadas a mistura de 2,5 mL de iso octano/2-propanol (2:1 v/v)
e agitadas em vortex durante 10 segundos. A filtracdo (PTFE) foi realizada antes da
medi¢do no espectrofotdmetro de UV-Vis nas absorbancias de 232, 235, 245 nm.

Coletas de sangue foram realizadas no ultimo dia de cada periodo experimental,
ap6s a ordenha da manha, por puncao da veia mamaria. As amostras foram coletadas
em tubos vacuolizados (vacutainer) de 10 mL para dosagem dos parametros sanguineos
glicose, colesterol total e triglicerideos. Imediatamente apos a coleta, as amostras foram
centrifugadas a 2.500 g, durante 15 minutos, para a obtencdo do plasma, que foi

transferido para eppendorfs®, identificados e armazenados a —20°C, até o procedimento
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das analises laboratoriais, por meio de kits comerciais (Analisa®), sendo que as leituras
foram feitas em espectrofotometro.

A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio de Inferéncia Bayesiana
descrita em Rossi (2011). Foi considerado que a resposta (Yj;) segue distribui¢do
normal, isto ¢é, Y;; ~ N(u; ajz), i=1,2, ..., n; para os j-ésimos niveis de tratamento. Para
cada ; e of foram consideradas a priori distribuigdes nio-informativas,
respectivamente, pu; ~ N(0,10°) ¢ ajz ~ Gamma (107,10”) conforme parametriza¢io
OpenBUGS. Foram realizadas comparag¢des multiplas entre as distribuicdes a posteriori
das médias dos indicadores versus controle. Consideraram-se como diferentes, em nivel
de 5% de significancia, os niveis de tratamento cujos intervalos de credibilidade para as
diferencas médias ndo contemplam o valor zero.

Foram utilizadas como valores iniciais para cada y;, respectivamente, a média
amostral do j-ésimo tratamento. A obtencdo das distribuigdes marginais a posteriori,
para todos os parametros envolvidos do modelo, foi por meio do pacote BRugs do
programa R (R Development Core Team, 2015). Foram gerados 10.000 valores em um
processo MCMC (Monte Carlo Markov Chain), e, considerando um periodo de descarte
amostral de 1.000 valores iniciais, assim a amostra final, retirada em saltos de tamanho
igual a 1, conteve 10.000 valores gerados. Para o perfil de acidos graxos do leite, foram
gerados 60.000 valores em um processo MCMC (Monte Carlo Markov Chain), e,
considerando um periodo de descarte amostral de 10.000 valores iniciais, assim a amostra
final, retirada em saltos de tamanho igual a 1 (auséncia de autocorrelagdo) conteve 50.000
valores gerados. A convergéncia das cadeias foi verificada por meio do critério de

Heidelberger & Welch no pacote coda do R.

Resultados e Discussiao

Foi verificado efeito do concentrado na ingestdo de matéria seca (IMS). A maior
IMS (17,59 kg de MS) foi para o concentrado com milho em graos secos, cuja dieta
apresentou as menores digestibilidades dos nutrientes (Tabela 3). A reducao na IMS da
dieta foi de 2,13 kg e 1,78 kg de MS, respectivamente, para SGMS e SGMO em relagao
a dieta com concentrado a base de griaos secos. Redugdo na ingestdo também foi
encontrada por Oba & Allen (2003a) para graos imidos de milho (1,7 kg de MS),
quando comparados a dieta com graos secos. A diminui¢ao da IMS para silagem pode
ser atribuida a0 amido mais fermentavel no rimen, que aumenta a producao de AGV,

especialmente a proporg¢do de propionato (Krause et al., 2002; Allen et al., 2009).
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O propionato estd envolvido na regulacdo do consumo, fazendo com que vacas
alimentadas com silagem de grdos umidos de milho apresentem maior niimero de
refeicdes por dia, entretanto, com menor tempo de IMS nestas alimentacdes (Oba &
Allen, 2003a). No figado, onde parte do propionato ¢ absorvido, quando isso ocorre em
uma taxa maior do que aquela que pode ser convertida em glicose, ele ¢ entdo oxidado,
gerando ATP, que tem fun¢do de enviar sinais de saciedade para o cérebro e, assim,
reduzir a IMS (Bradford & Allen, 2007; Allen et al., 2009).

Houve efeito do concentrado na digestibilidade da matéria seca e da matéria
organica das dietas (Tabela 3), sendo os maiores valores encontrados para o tratamento
com silagem de graos de milho+soja, porém, semelhante ao concentrado a base de
silagem de graos de milho+okara. A maior disponibilidade dos nutrientes pode ser
atribuida ao efeito da ensilagem dos graos de milho, que devido as fermentagdes no silo
tem demonstrado diminui¢do no teor das proteinas prolaminas-zeinas (Hoffman et al.,
2011; Fernandes, 2014). As zeinas sdo proteinas responsaveis por encapsular os
granulos de amido, formando uma matriz de proteinas hidrofobicas. Essa matriz
(proteina-amido) tem sido definida como um impedimento para a digestdao do amido em
ruminantes (Hoffman & Shaver, 2011).

A dieta com SGMS proporcionou maiores valores de digestibilidade da PB
(80,31%), possivelmente devido a maior protedlise durante as fermentacdes ocorridas
no silo para esta silagem. A digestibilidade da PB para a dieta a base de SGMO
(75,70%) e GS (71,89%) foi semelhante.

A maior digestibilidade dos CNF foi observada para as dietas com graos
ensilados, com valores de 96,99% para SGMS e 95,02% para SGMO, superior ao
concentrado a base de milho grao seco (91,69%), o que evidencia a maior
disponibilidade do amido dos graos ensilados.

Nao houve efeito do concentrado para a digestibilidade da fibra em detergente
neutro das dietas, com maior valor numérico para a SGMS (49,73%), seguida da SGMO
(46,66%) e do concentrado com graos secos (42,80%). Da mesma forma, Taylor &
Allen (2005) nao verificaram alteracdo para a digestibilidade da FDN quando vacas
foram alimentadas com amido de alta ou baixa degradabilidade ruminal (milho com
endosperma vitreo ou farindceo), mas verificaram correlagdo positiva entre
digestibilidade da FDN e do amido, atribuido a interagdo entre microrganismos

ruminais. Também Mourino et al. (2001), no estudo de culturas de bactérias
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celuloliticas e ndo celuloliticas, verificaram aumento no desaparecimento “in vitro” da
celulose, sugerindo interagdes entre as populacdes microbianas no raimen.

Houve efeito da dieta para o teor de NDT calculado, com os maiores valores
encontrados para as dietas com SGMS (75,04%) e SGMO (72,12%). Devido a menor
digestibilidade dos nutrientes, o concentrado formulado com graos secos resultou em
menor NDT (67,04%). O maior NDT encontrado para as silagens também esta
relacionado ao maior teor de EE das dietas com concentrados a base de SGMS e
SGMO, devido a maior disponibilidade de energia para os animais.

Em relagdo aos pardmetros sanguineos avaliados, ndo foram encontradas
alteragdes significativas, exceto para a concentragdo de glicose. Observa-se (Tabela 4)
que houve aumento na concentragdo de glicose sanguinea das vacas alimentadas com
concentrados a base de silagem SGMS (73,87 mg/dL) e SGMO (73,16 mg/dL), em
relacdo aquelas que receberam graos secos (65,27 mg/dL). Outros autores (Oba &
Allen, 2003a; Bradford & Allen, 2004) também verificaram maiores teores de glicose
plasmatica para vacas alimentadas com dietas com graos de alta fermentagao ruminal. O
alto teor de amido aumenta a producao de propionato no raimen, que provavelmente ird
promover maiores taxas de gliconeogénese (Huntington et al., 2006). Isto se deve ao
fato do propionato ser o principal precursor para glicose em ruminates, seguido por
aminoacidos e lipideos (Allen et al., 2009).

Os concentrados nao influenciaram a producao de leite (Tabela 5), com valores de
19,57; 18,13 e 17,78 litros para os tratamentos com graos secos, SGMS e SGMO,
respectivamente. Esta diferenca numérica na produgdo de leite pode estar relacionada,
entre outros fatores, ao consumo que foi menor nas dietas com graos ensilados.

A diminui¢ao da IMS observada para as silagens com adicao de okara (129,9 g/kg
PV®7) ¢ de soja (127.6 g/kg PV®”) é compensada pelo aumento da digestibilidade
encontrada para MS, MO, CNF e EE nestas silagens. A diminui¢do da ingestdo e o
aumento da digestibilidade demonstra eficiéncia alimentar (expressa como produ¢do de
leite corrigida para 3,5%/ingestdo de matéria seca) superior para os tratamentos com a
inclusdo das silagens.

Nao houve efeito do concentrado na composi¢do quimica do leite. Os teores
encontrados para proteina no leite foram em média de 3,5%, valores proximos do
normalmente observado (3,2 + 0,2%) para a raca holandesa (Peres, 2001). A contagem
de células somaticas observada foi de 388.600; 231.500 e 203.000 células/mL para as
vacas alocadas nos tratamentos SGMS; SGMO e GS, respectivamente. A CCS esta
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dentro do previsto pela IN n. 62 de dezembro de 2011, que determina a contagem de
células somaticas em até 500.000 células/mL (Brasil, 2011).

As dietas ndo influenciaram os teores de lactose, caseina e solidos do leite.
Também ndo houve efeito para o teor de NUL, com valores de 17,43 mg/dL para
SGMS; 18,55 mg/dL para SGMO e 19,61 mg/dL para GS, os quais estdo um pouco
acima dos valores considerados como normais por Jerszurki & Almeida (2011), com
variacao de 10 a 15 mg/dL, o que ¢ um indicativo de excesso de proteina prontamente
disponivel.

Para a concentragdo de DC (mmol/kg de gordura) no leite houve um aumento
(P<0,05) de 45,6% para os animais alimentados com SGMO e 25,4% para os animais
alimentados com a SGMS, quando comparados a dieta com graos de milho seco. O
equilibrio entre as concentra¢des de antioxidantes e acidos graxos poli-insaturados ¢ o
principal determinante do inicio da oxidacdo no leite (Granelli et al., 1998). Assim, com
o aumento no teor de acidos graxos insaturados, benéficos a satide humana, pode
ocorrer alteracao da estabilidade oxidativa do leite (Kalac & Samkova, 2010).

Nao houve efeito (P>0,05) da dieta para o teor de gordura no leite, com valores
dentro do normalmente observado (3,6 +£0,2%) para a raga Holandesa, segundo Peres
(2001). No entanto, o tratamento com o concentrado a base de SGMS apresentou
tendéncia a diminuicdo no teor de gordura no leite (3,09%). Alguns trabalhos (Oba &
Allen, 2003a; Bradford & Allen, 2004; Bitencourt, 2012) demonstram este efeito
quando vacas sdo alimentadas com silagem de graos umidos de milho. No presente
estudo, como a proporcao da inclusdo dos alimentos soja e okara na silagem de graos de
milho ndo foi a mesma (20% para a soja e 30% para o okara), o tratamento com a
SGMS apresentou maior participagdo de milho na ensilagem, que pode ter
proporcionado maior disponibilidade de amido no rimen devido ao efeito da ensilagem
nos graos. A alteragdo da propor¢dao de AGV produzidos no rimen, com redugdo na
proporc¢ao molar de acetato devido ao aumento na taxa de produgdo de propionato com
a maior disponibilidade do amido, pode resultar em inadequado suprimento de
precursores de lipideos para a sintese de novo na glandula mamaria diminuindo a
gordura no leite (Bauman & Griinari, 2003).

A participacdo da soja em grao na silagem também pode favorecer a diminui¢ao
da gordura do leite. O aumento do teor de acido linoleico em dietas com soja pode
ocasionar o aumento da producao de CLA. Dois isomeros sao propostos por causar a

depressdo na gordura do leite, sendo o de maior efeito o trans 10 cis 12, € com menores
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efeitos o cis 9 trans 11- CLA (Bauman & Griinari, 2003; Bauman & Lock, 2006). De
acordo com Bauman et al. (2008), o CLA pode inibir a sintese de novo resultando em
diminui¢do no nivel de acidos graxos saturados no leite.

O aumento no CLA cis 9 trans 11 foi verificado neste estudo para o tratamento
com SGMS (Tabela 6). No entanto, na literatura observa-se que trabalhos com a adi¢ao
de soja em graos ou 6leo de soja ndo demonstram depressdao na gordura do leite desde
que adicionada a niveis de até 7% na MS (Santos et al., 2001; Barletta et al., 2012).
Como os teores de EE nas dietas avaliadas foram baixos, 2,57% para GS, 3,70% para
SGMO e 3,79% para SGMS, a tendéncia na depressdao na gordura do leite das vacas no
tratamento com soja pode ter ocorrido por interagdo entre a composicdo de acidos
graxos da soja e o amido de maior disponibilidade no ramen. O aumento na
concentracdo de CLA no leite mostra-se benéfico a saude humana, devido
principalmente a suas propriedades anticarcinogénicas e a redugdo do colesterol total
(Bauman et al., 2008).

Nao houve efeito para os demais acidos graxos avaliados no leite. Neste estudo
verificam-se teores médios de AG saturados de 61,29%, monoinsaturados de 32,20% e
poli-insaturados de 7,51% da gordura do leite (Tabela 6). Na andlise do leite de
fazendas comerciais, com dietas a base de forragem conservada, Butler et al. (2008)
relatam que o teores encontrados para a composi¢ao de acidos graxos do leite foi de 66
a 69% para AG saturados, de 27 — 30,5% para monoinsaturados, e de 5 — 8% para poli-
insaturados, o que demonstra que com a manipula¢do da dieta pode-se alcancar a

superioridade na qualidade do produto final para o consumidor.

Conclusoes
A ensilagem de graos de milho reidratados com adicao de soja ou do subproduto
okara diminui a IMS e aumenta a digestibilidade dos nutrientes.
A utiliza¢@o da combinagdo milho com soja em graos ou com o subproduto okara
pode ser utilizada na dieta de vacas leiteiras sem alterar a produgdo e composi¢ao do
leite.

A silagem de graos de milho com soja aumenta os teores de CLA no leite.
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Tabela 1 - Composi¢ao quimica e percentual das dietas experimentais avaliadas.

Alimento (%) SGMO SGMS GS
Silagem de grao com 20% de soja 0,00 21,85 0,00
Silagem de grao com 30% de okara 20,88 0,00 0,00
Milho grao 0,59 0,00 18,51
Farelo de soja 16,03 15,42 18,76
Calcario 0,24 0,44 0,39
Bicarbonato de sédio 0,25 0,25 0,30
Premix* 2,00 2,03 2,00
Silagem de milho 60,00 60,00 60,00
Nutriente (%)

PB 15,10 15,80 15,10
NDT 70,00 70,00 70,00
FDN 38,5 37,5 37,8
FDA 22,5 22,04 21,99
EE 3,70 3,79 2,57
Calcio 0,53 0,60 0,60
Fosforo 0,33 0,33 0,39

SGMO = dieta com silagem de grdos de milho + 30% de okara; SGMS = dieta com silagem de grdos de milho +
20% de soja crua; GS = dieta com grdos secos de milho. *Composicdo: Calcio 145,00 g/kg; Fosforo 51,00 g/kg;
Enxofre 20,00 g/kg, Magnésio 33,00 g/kg; Potdssio 28,00 g/kg; Sodio 93,00 g/kg; Cobalto 30,00 mg/kg; Cobre
400,00 mg/kg; Cromo 10,00 mg/kg; Ferro 2.000,00 mg/kg,; Iodo 40,00 mg/kg; Manganés 1.350,00 mg/kg; Selénio
15,00 mg/kg; Zinco 1.700,00 mg/kg; Vitamina A 135.000,00 Ul/kg; Vitamina D3 68.000,00 Ul/kg; Vitamina E
450,00 Ul/kg; Monensina sodica 480,00 mg/kg; Flior 510,00 mg/kg

Tabela 2 — Produtos da fermentacao das silagens de graos de milho avaliadas.

Silagem de gridos com okara

Silagem de griaos com soja

Ac. latico (%)

Ac. acético (%)

Ac. butirico (%)
2,3-Butanodiol (%)
Etanol (%)

Ac. propiénico (%)
1,2-Propanodiol (%)
Ac. formico (%)
1-Propanol*

Ac. valérico*

Ac. iso-butirico*
Lactato de etila*
Ac. iso-valérico*
2-Butanol*
Metanol*

Alcool iso-propilico*
Acetona*

Acetato de etila*
Acetato de propila*
pH

6,91
0,80
0,02
0,08
0,25
0,02
0,14
0,02
124,14
3,45
26,06
127,19
17,68
29,17
124,21
3,31
6,54
30,39
1,74
3,90

4,12
0,34
0,00
0,03
0,60
0,01
0,00
0,02
5,42
7,17
8,70
185,30
9,58
0,11
38,53
1,66
11,33
56,18
0,00
4,02

*mg/kg de matéria seca
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Tabela 3. Estimativas Bayesianas para ingestdo de matéria seca (IMS), digestibilidade
aparente dos nutrientes e nutrientes digestiveis totais (NDT) das dietas avaliadas.

Variavel Dieta
SGMO SGMS GS
IMS (kg) Média (dp) 15,81°(0,42)  15,46°(0,58) 17,59% (0,29)
o 0,95 1,34 0,66
IMS g/kg de PV®7 Média (dp) 129,90 (4,36)  127,60° (6,83) 144,30° (4,14)
o 9,89 15,83 9,48
DMS (%) Média (dp) 7120 (2,39)  74,89*(1,88) 67,48" (2,36)
o 5,41 4,36 5,41
DMO (%) Média (dp) 73,12 (2,31)  76,61*(1,56)  69,40° (2,27)
o 5,23 3,62 5,20
DPB (%) Média (dp)  75,70° (1,46)  80,31*(1,76) 71,89" (3,21)
o 3,30 4,07 7,34
DCNF (%) Média (dp)  95,02*(0,78)  96,99*(0,79)  91,69° (0,91)
o 1,76 1,84 2,07
DEE (%) Média (dp) 91,56*(0,78)  92,25*(0,81) 83,33"(2,01)
o 1,76 1,88 4,59
DFDN (%) Média (dp)  46,66° (6,46)  49,73*(4,84)  42.80" (5,20)
o 14,64 11,22 11,90
NDT (%) Média (dp) 72,12%° (2,45)  75,04*(1,57) 67,04" (2,28)
o 5,56 3,64 521

SGMO = dieta com a inclusdo da silagem de grdaos de milho com 30% de okara; SGMS =
dieta com a inclusdo de silagem de grdos de milho com 20% de soja crua; GS = dieta com
grdos secos de milho. Médias seguidas por diferentes letras nas linhas diferem entre si por
meio de comparagoes Bayesianas (p<5%). dp e o: Desvio-padrado, respectivamente, da média
a posteriori e populacional estimados.

Tabela 4. Estimativas Bayesianas para os parametros sanguineos de vacas da raga
Holandesa alimentadas com dietas contendo silagem de graos de milho com adigdo de
okara (SGMO), silagem de graos de milho com adi¢ao de soja em grao (SGMS) ou
dieta com graos secos (GS).

Variavel Dieta
SGMO SGMS GS
Glicose (mg/dL) Média (dp) 73,16 (1,85) 73,87* (4,61) 65,27, (2,57)
o 4,19 10,69 5,88
Colesterol (mg/dL) Média (dp) 89,73(9,46) 90,48 (10,42) 92,74 (11,95)
o 21,45 24,16 27,35
Triglicerideos (mg/dL) Meédia (dp) 13,12 (2,61) 11,66 (1,76) 12,26 (2,39)
o 5,90 4,07 5,47

Meédias seguidas por diferentes letras nas linhas diferem entre si por meio de comparagoes
Bayesianas (p<5%). dp e o: Desvio-padrdo, respectivamente, da média a posteriori e
populacional estimados.
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Tabela 5. Estimativas Bayesianas para produ¢do e composi¢cdo do leite de vacas da raca
Holandesa alimentadas com dietas a base de silagem de graos de milho com adigdo de
okara (SGMO), silagem de graos de milho com adi¢cdo de soja em grao (SGMS) ou
dieta com graos secos (GS).

Variavel Dieta
SGMO SGMS GS
PL (kg/dia) Média (dp) 17,78 (3,66) 18,13 (3,01) 19,57 (2,94)
o 8,29 6,96 6,73
PLC (kg/dia) Média (dp) 17,44 (3,10) 17,08 (3,31) 18,84 (2,31)
o 7,03 7,66 5,28
EAC Média (dp) 1,10 (0,19) 1,13 (0,26) 1,07 (0,12)
o 0,42 0,60 0,28
EA Média (dp) 1,12 (0,21) 1,20 (0,24) 1,11 (0,16)
o 0,47 0,56 0,36
Gordura (%) Média (dp) 3,46 (0,42) 3,09 (0,40) 3,35 (0,23)
o 0,96 0,92 0,53
Proteina (%) Média (dp) 3,56 (0,29) 3,49 (0,28) 3,44 (0,23)
o 0,66 0,65 0,52
Lactose (%) Média (dp) 4,42 (0,07) 4,37 (0,12) 4,54 (0,45)
o 0,16 0,29 0,34
Caseina Média (dp) 2,84 (0,26) 2,80 (0,24) 2,74 (0,20)
o 0,58 0,55 0,45
Solidos (%) Média (dp) 12,33 (0,64) 12,14 (0,46) 12,30 (0,55)
o 1,45 1,05 1,25
CCS Média (dp) 231,50 (137,30) 388,60 (305,60) 203,20 (125,20)
o 317,00 771,50 291,10
NUL (mg/dL)  Meédia (dp) 18,55 (1,95) 17,43 (1,92) 19,61 (1,60)
o 4,42 4,45 3,66
DC Média (dp) 41,73*(5,71) 35,93 (3,78)  28,66" (2,00)
o 12,93 8,76 4,53

Médias seguidas por diferentes letras nas linhas diferem entre si por meio de comparagéoes Bayesianas (p<5%). dp
e o: Desvio-padrao, respectivamente, da média a posteriori e populacional estimados. PL = produgdo de leite; PLC
= produgdo de leite corrigida para 3,5% de gordura; EA = eficiéncia alimentar (producdo de leite/ingestio de
matéria seca); EAC = eficiéncia alimentar corrigida para produgdo de leite a 3,5% de gordura (PLC/ingestdo de
matéria seca); CCS = contagem de células somaticas;, NUL = Nitrogénio ureico no leite; DC = Hidroperoxidos

dienos conjugados (mmol/kg de gordura).
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Tabela 6 — Estimativas Bayesianas para o perfil de acidos graxos do leite (% do total da
gordura do leite) de vacas da raga Holandesa alimentadas com dieta a base de silagem
de graos de milho com adi¢ao de okara (SGMO), silagem de graos de milho com adigao
de soja em grao (SGMS) ou dieta com graos secos de milho (GS).

SGMO SGMS GS
média  dp o média dp o média  dp o
C4:0 0,25 0,04 0,09 024 0,02 0,05 0,23 0,04 0,09
C6:0 0,63 0,10 0,22 0,62 0,08 0,18 0,63 0,08 0,18
C8:0 0,52 0,06 0,14 0,56 0,04 0,09 0,60 0,06 0,13
C10:0 320 044 1,00 3,08 022 0,50 3,03 0,27 0,61
C11:0 0,02 0,01 0,03 005 0,02 0,05 0,02 0,01 0,03
C12:0 4,07 0,69 1,56 4721 0,55 1,25 442 041 092
C13:0 0,39 0,08 0,18 034 0,04 0,10 0,30 0,03 0,07
C14:0 2,74 0,50 1,13 227 0,53 1,20 1,76 0,21 0,47
C15:0 2,14 041 094 259 025 0,58 220 0,19 043
Cl16:0 29,34 1,27 2,88 29,63 0,75 1,68 31,24 1,47 3,30
C17:0 0,90 0,09 0,20 1,01 0,06 0,14 1,05 0,06 0,13
C18:0 16,05 0,81 1,84 16,14 0,82 1,85 16,14 0,76 1,72
C20:0 0,17 0,04 0,09 0,18 0,02 0,05 0,17 0,03 0,06
C23:0 0,28 0,05 0,10 024 0,04 0,10 0,20 0,02 0,05
Cle:1 2,67 025 058 2,82 0,19 043 2,85 0,30 0,68
C17:1 0,47 0,13 0,28 037 0,02 0,05 0,33 0,05 0,11
C18:1n9c 28,72 1,48 337 2855 1,53 3,45 29,40 1,54 3,46
C22:1n9 0,16 0,04 009 0,13 0,02 0,06 0,10 0,03 0,06
C18:2n6t 0,40 003 006 046 0,05 0,11 0,35 0,05 0,11

C18:2n6¢ 0,62 0,05 0,01 0,61 0,07 0,15 0,59 0,08 0,19
c9,t11-CLA 0,37 0,06 0,13 044* 005 0119 031° 0,03 0,07

C20:2 0,97 0,14 033 084 0,11 0,25 0,79 0,07 0,15
C18:3n6 484 0,62 1,40 5,10 0,53 1,19 4,60 0,63 141
C18:3n3 0,31 0,04 0,08 030 0,06 0,14 0,25 0,03 0,06
C20:3n6 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03
C20:3n3 0,03 001 003 002 001 0,03 0,01 0,01 0,03
C20:4n6 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
C20:5n3 0,04 0,01 0,03 004 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03
C22:6n3 0,03 0,02 0,04 0,05 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04
AGS 60,69 1,64 3,74 61,17 1,29 2091 62,00 1,50 3,38
AGM 32,03 1,39 3,17 31,87 145 3,28 32,60 1,31 2,94
AGP 767 0,79 1,79 7,89 042 0,95 6,99 0,52 1,16
omega 6 5,91 0,63 1,43 6,21 0,45 1,02 557 0,56 1,25
omega 3 0,42 0,05 0,11 0,41 0,07 0,15 0,32 0,04 0,08
n6:n3 14,73 2,44 5,56 17,08 4,11 9,29 18,51 4,08 3,86

Letras distintas, na linha, indicam médias de tratamentos diferentes por meio de comparagées Bayesianas (p<5%);
dp e o: Desvio-padrao, respectivamente, da média a posteriori e populacional estimados.
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V - Parametros ruminais de bovinos alimentados com silagem de graos
de milho com a adi¢ao de soja em grao ou okara

Resumo - Objetivou-se avaliar a digestibilidade parcial e total dos nutrientes, a
eficiéncia de sintese microbiana os parametros ruminais ¢ a degradabilidade “in situ” de
silagens de graos de milho reidratados com a inclusdo do subprotudo okara ou da soja
em graos. Para isso, foram avaliados trés tratamentos: concentrado com graos secos de
milho, concentrado com silagem de graos de milho com adi¢ao de okara e concentrado
com silagem de graos de milho com adi¢do de soja em graos. Como volumoso foi
utilizada a silagem de milho planta inteira. Foram utilizados trés novilhos da raca
Holandesa distribuidos em delineamento quadrado latino 3 x 3. Foram avaliadas a
digestibilidade da MS, MO, FDN, CNF, EE, também o nitrogénio ureico no plasma, a
eficiéncia de sintese microbiana, pH e N-amoniacal do contetido ruminal, além da
degradabilidade “in situ” da MS e da PB dos concentrados. A digestibilidade ruminal
dos CNF aumentou com a inclusdo das silagens nas dietas, sendo maior para a silagem
com okara (88,34%) e graos de soja (87,87%) quando comparada ao concentrado com
graos secos (63,48%). A digestibilidade total do EE aumentou para o tratamento com
silagem de graos com soja (91,02%), e este apresentou-se semelhante ao concentrado
com silagem de graos com okara (89,91%). Nao houve alteragdo para a digestibilidade
dos demais nutrientes e a eficiéncia de sintese microbiana. Houve efeito para o pH com
menores valores estimados para o tratamento com as silagens. Os maiores teores de N-
amoniacal foram verificados para os tratamentos com silagem de graos. Os
concentrados formulados a base de silagem de graos com adi¢do de soja ou okara
aumentaram a fracdo A na avaliagdo da degradabilidade e também a degradabilidade
potencial. A substituicdo dos graos secos da rag¢do por silagem de graos de milho com
adicdo de soja ou okara demonstram melhor aproveitamento dos nutrientes pelos

animais.

Termos para indexagdo: digestibilidade, degradabilidade “in situ”, pH, reidratados,

ramen
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Ruminal parameters of cattle fed corn grain silage with addition of soy
beans or okara

Abstract - The objective was to evaluate the partial and total digestibility of nutrients,
microbial efficiency and ruminal parameters of cattle fed rehydrated corn grain silage
with the addition of okara sub-protuct or soybeans. Three treatments were evaluated:
concentrate with dried corn, concentrated with corn grain silage with addition of okara
and concentrated with corn grain silage with added soybeans. As forage the whole plant
silage corn was used. Three Holstein steers were distributed in 3 x 3 latin square desig.
The DM, OM, NDF, NFC, EE were evaluated, as well as the urea nitrogen plasma, the
efficiency of microbial synthesis, pH and ammonia-N of rumen contents, in addition to
the in situ degradability of DM and CP concentrates. The ruminal digestibility of NFC
increased with the inclusion of silage in the diet, being higher for silage with okara
(88.34%) and soybeans (87.87%) when compared to concentrate with dried corn
(63.48%). The total digestibility of EE increased to treatment with corn grain silage
with soybean (91.02%), and this presented itself similar to concentrate with corn grain
silage added okara (89.91%). There was no change to the digestibility of other nutrients
and microbial efficiency. There was effect with lower pH values estimated for the
treatment with corn grain silage. The largest N-ammonia levels were checked for the
treatments of grain silage. Concentrates formulated based on corn grain silage with
soybean or okara have increased nutritional fraction A in the evaluation of in situ
degradability, and also increase of potential degradability. The replacement of dry grain
ration of corn grain silage with added soy or okara demonstrate better use of nutrients

by the animals.

Index terms: digestibility, in situ degradability, pH, rehydrated, rumen,

Introducio
A ensilagem de graos de milho reidratados consiste em devolver ao grao ja seco
(85 - 90% de MS) a umidade adequada (30 — 35%) para que o mesmo seja fermentado
no silo. Esta técnica permite flexibilizar o momento da ensilagem além de beneficiar
produtores que ndo possuem equipamento para colheita do milho ou area para o cultivo.
Para eliminar a necessidade de misturas diarias da silagem de graos de milho com

outros ingredientes da dieta, trabalhos foram realizados e demonstram efeito positivo na
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adicdo da soja em graos. Assim, o valor nutricional do milho ensilado ¢ elevado, sem
interferir na qualidade de fermentacdo dos grdos durante o processo de ensilagem
(Jobim et al., 2008; Jobim et al., 2009).

Outro ingrediente que pode ser adicionado na ensilagem de grdos de milho para
elevar o seu valor nutricional ¢ o okara, subproduto do processamento da soja para
obtencdo do extrato aquoso e do tofu. No seu processamento, os graos de soja sdo
lavados, moidos e aquecidos (100°C por cinco minutos) para, entdio, passarem por
filtragdo que separa o extrato aquoso do subproduto (Bowles & Demiate, 2006).

O maior interesse na inclusdo de subprodutos da agroindistria na nutricdo animal
ocorre devido ao baixo preco em relagdo aos ingredientes utilizados em dietas animais,
como milho e o farelo de soja, por exemplo. Entretanto, a desvantagem na sua utiliza¢ao
refere-se a sazonalidade de oferta pelas agroindustrias e a variagdes na composi¢ao
nutricional (Mirzaei-Aghsaghli & Mabheri-Sis, 2008). O okara apresenta variacdo na
composi¢do nutricional para proteina de 24 a 37,5%, lipideos de 9,3 a 22,3% e fibra
bruta de 14 a 55% na matéria seca (Jiménez-Escrig et al., 2008; Aparicio et al., 2010;
Vargas, 2013).

Quando se produz o extrato aquoso dos graos de soja cerca de 3 a 5% da matéria
seca ¢ extraida, ou seja, a maior parte dos nutrientes permanece no subproduto, o okara
(Perussello, 2008). Como o processo de extragdo envolve uma etapa de moagem umida
da soja, o residuo ¢ constituido de uma massa com cerca de 72% de umidade, gerando
grandes volumes de subproduto sélido, o que torna dificil de manusear e de alto custo
de secagem (Cuenca et al., 2008). Desta forma, o okara imido pode ser adicionado aos
graos secos de milho para ser armazenado na forma de ensilagem.

Objetivou-se avaliar a digestibilidade parcial e total dos nutrientes, a
degradabilidade “in situ”, a eficiéncia de sintese microbiana e os parametros ruminais
de bovinos alimentados com silagens de graos de milho reidratados com a inclusdo de

soja em grao ou okara.

Material e métodos
O experimento de campo foi conduzido no Setor de Avaliagdo de Alimentos para
Animais Ruminantes da Fazenda Experimental de Iguatemi e as anélises no Laboratorio
de Analises de Alimentos e Nutricdo Animal, ambos pertencentes a Universidade

Estadual de Maringa (UEM).
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Foram avaliadas trés formulagdes de concentrados: concentrado a base de graos
secos de milho (GS), concentrado a base de silagem de graos de milho reidradatados
com adi¢ao de okara (SGMO) e concentrado com silagem de graos de milho reidratados
com adi¢do de soja em graos (SGMS).

Para a producdo da silagem de milho + okara, os grdos secos de milho foram
moidos (10 mm) e posteriormente feita a inclusdo do okara no nivel de 30% na matéria
seca. O subproduto (okara) foi cedido pela Cocamar Cooperativa Agroindustrial,
unidade de Maringa - PR. No momento da ensilagem, foi determinado o teor de matéria
seca do okara, em forno micro-ondas de acordo com metodologia descrita por Silva &
Queiroz (2002), de forma a ajustar a inclusdo do subproduto no nivel estabelecido.

Para a ensilagem do milho com a inclusdo de 20% de soja em grdo (com base na
matéria natural), os graos de milho e da soja foram moidos em peneiras de crivo de 10
mm. Apo6s, foram homogeneizados e feita a adicdo de dgua de forma a reidratar os graos
para um teor de umidade de 35%, para permitir adequada fermentacao no silo.

Em ambas ensilagens foi utilizado o inoculante microbiano a base de
Lactobacillus plantarum MA 18/5U e Propionibacterium acidipropionici MA 26/4U
(Lallemand Animal Nutrition), por meio de pulverizador costal, buscando-se uma
distribuicdo uniforme. Como silos foram utilizados tambores de pléastico com
capacidade para 200 kg (5 tambores para cada silagem).

Os silos foram armazenados em area coberta ¢ permaneceram vedados por um
periodo de 217 dias. Parte do milho em grao seco utilizado na produgao das silagens foi
armazenado para posterior formulagdo do concentrado, considerado como tratamento
controle.

Como volumoso, foi utilizada a silagem de planta inteira de milho em uma razao
volumoso:concentrado de 60:40. As dietas foram formuladas para serem isoproteicas e
isoenergéticas, conforme apresentado na Tabela 1.

Para as avaliagdes foram utilizados trés novilhos da raga Holandesa, pesando em
média 477 + 76 kg, providos de canula ruminal e duodenal, distribuidos em
delineamento quadrado latino 3 x 3. Os animais foram alojados em uma instalacao de
alvenaria, coberta, com baias individuais de 8,75 m? de area 1til, dotadas de comedouro
e bebedouro automatico.

A alimentacdo foi fornecida ad [libitum, duas vezes ao dia (8 h e 16 h), sendo

permitidas sobras de 10% do fornecido. Os periodos experimentais tiveram duracdo de
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quatorze dias, sendo os trés ultimos dias de cada periodo utilizados para coleta de
alimento, liquido ruminal, digesta duodenal, fezes e sangue.

Para a avaliacdao da digestibilidade aparente dos nutrientes a partir do décimo dia,
as amostras de digesta duodenal e de fezes foram coletadas, durante trés dias, em
horéarios alternados. Ao final, os horarios de coletas foram: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20 e 22 horas apds a primeira alimentacdo, totalizando doze amostras de digesta
duodenal e doze amostras de fezes por tratamento/periodo. Também foram coletadas
amostras de alimento e sobras que foram identificadas e congeladas (-20°C).
Posteriormente, foram descongeladas e secas em estufa de circulagdo forcada de ar a
55°C por 72 h e moidas em moinhos tipo Willey, utilizando peneira com crivo de 1 mm.
As amostras foram misturada, com base no percentual do peso seco, € obtida uma
amostra composta de fezes, duodeno, alimentos e sobras por animal/periodo.

As amostras dos alimentos fornecidos, das sobras, fezes e da digesta duodenal
foram analisadas determinando-se os teores de matéria seca (MS), matéria organica
(MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) (AOAC, 1995), fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), de acordo com Van Soest et al.
(1991).

O indicador interno utilizado para estimar o fluxo duodenal e a produgdo fecal foi
a fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), tendo sido analisadas amostras de
alimentos, sobras, digesta duodenal e fezes por intermédio de procedimento de
incubacdo “in situ”, por 288h, sendo as amostras processadas em peneira de crivo de 2
mm ¢ incubadas no ramen em bolsas F57 (Ankom®).

A percentagem de nutrientes digestiveis totais (NDT) foi calculada segundo
equagao descrita por Sniffen et al. (1992): NDT = PBD + FDND + CNFD + (EED x
2,25), em que: NDT = nutrientes digestiveis totais; PBD = proteina bruta digestivel;
FDND = fibra em detergente neutro digestivel; CNFD = carboidratos nao fibrosos
digestiveis; EED = extrato etéreo digestivel. Os carboidratos nao fibrosos (CNF) foram
calculados: CNF (%) = 100 — ((%) PB + (%) FDN + (%) EE + (%) cinzas).

O liquido ruminal foi coletado via canula para determinacdo do pH e da
concentragdo de N amoniacal (N-NH3), nos tempos 0, 2, 4 e 6 h apds a alimentacdo em
dois dias de coleta. Apds cada coleta de liquido ruminal, o pH foi medido com
peagametro digital. Para analise de nitrogénio amoniacal (N-NHj3), aliquotas de 50 mL
de liquido ruminal foram acidificadas com 1 mL de H,SO4 (1:1) e armazenadas a -20°C,

para posterior analise. O liquido ruminal foi descongelado em temperatura ambiente e
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posteriormente centrifugado a 3.000 g por 15 minutos. A concentracdo de N-NHj; das
amostras foi determinada pelo método de Fenner (1965), modificada por Vieira (1980).

Para a determinacdo do N ureico no plasma (NUP), foram coletadas amostras de
sangue em tubos de vacutainer, com adi¢ao de anticoagulante, por meio de pun¢ao da
veia jugular. Para obtencao do plasma, as amostras foram centrifugadas a 2.500 g por 15
minutos. No plasma, determinou-se a concentracdo de ureia, por meio de Kkits
comerciais (Analisa®), e as leituras foram feitas em espectrofotometro. O NUP foi
obtido por meio do produto da concentracao da ureia pelo valor 0,4667; correspondente
ao teor de N na ureia.

Para a eficiéncia de sintese microbiana, no décimo quarto dia de cada periodo
experimental ¢ 4 h apos cada alimentagdao, foram feitas duas coletas de 1,5 kg de
conteudo ruminal de cada animal, sendo homogeinizados com 500 mL de solugao salina
(9 g de NaCl L ™) por um minuto em liquidificador industrial e, posteriormente, filtrado
em gaze. Apds esse procedimento, as amostras foram congeladas a -20°C. Ao final do
experimento, as amostras foram descongeladas e as bactérias foram separadas por
centrifugacao diferencial (500 g e 27.000 g), de acordo com os procedimentos descritos
por Cecava et al. (1990). Os peletes bacterianos resultantes das centrifugacdes foram
secos a 55°C durante 48 h e macerados para a determinacdo de MS, N total e eficiéncia
de sintese microbiana, de acordo com Ushida et al. (1985).

No ensaio de degradabilidade ruminal “in situ” da matéria seca e da proteina
bruta, foram utilizados os trés concentrados apresentados na Tabela 1. Foram utilizados
trés animais, que foram adaptados a alimentagdo durante 10 dias antes da incubagdo,
sendo alimentados duas vezes ao dia, as 8:00 ¢ 16:00 h. As amostras foram incubadas
em sacos de nailon de porosidade de 50 micras, medindo 10 x 19 cm (Forrage Bag
Ankom®), com conteudo de aproximadamente 6 g de amostras, durante 0, 2, 6, 12, 24 ¢
64 horas. Apoés a retirada do rumen, os sacos foram lavados em maquina de lavar em 5
ciclos de um minuto, de acordo com o descrito por Vanzant et al. (1998).

Para os dados de digestibilidade total e parcial dos nutrientes, a analise estatistica
foi realizada por meio de Inferéncia Bayesiana, descrita em Rossi (2011). Foi
considerado que a resposta (¥;) segue distribuigo normal, isto é, ¥; ~ N(u,07°), i= 1,
2, ..., n; para os j-ésimos niveis de tratamento. Para cada z; € ajz foram consideradas a
priori distribui¢cdes ndo-informativas, respectivamente, u; ~ N(0,10°) e ajz ~ Gamma
(10°,107) conforme parametrizacgio OpenBUGS. Foram realizadas comparacdes

multiplas entre as distribui¢cdes a posteriori das médias dos indicadores versus controle.
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Consideraram-se como diferentes, em nivel de 5% de significancia, os niveis de
tratamento cujos intervalos de credibilidade para as diferencas médias ndo contemplam
o valor zero.

Foram utilizadas como valores iniciais para cada y;, respectivamente, a média
amostral do j-ésimo tratamento. A obtencdo das distribuigdes marginais a posteriori,
para todos os parametros envolvidos do modelo, foi por meio do pacote BRugs do
programa R (R Development Core Team, 2015). Foram gerados 11.000 valores em um
processo MCMC (Monte Carlo Markov Chain), e, considerando um periodo de descarte
amostral de 1.000 valores iniciais, assim a amostra final, retirada em saltos de tamanho
igual a 1 (auséncia de autocorrelagdo), conteve 10.000 valores gerados. A convergéncia
das cadeias foi verificada por meio do critério de Heidelberger & Welch no pacote coda do
R.

Para o pH e o N amoniacal, a andlise estatistica foi realizada por meio de
Inferéncia Bayesiana descrita em Souza (2014). Foi considerado que a resposta ()
univariada, observada de pH e N amoniacal (mg/dL) (i = 7, 2, .., n) em um

experimento quadrado latino 3 x 3, segue distribuicio normal, isto ¢é,

¥y, ~ N(f(ﬁ, X);0? ) , assumindo &, ~ N(O; o’ ) , para o modelo linear multiplo:

v.=XB+e=u+p+ra+H+T+T* +¢
[1]

X: matriz incidéncia para o

p: periodo (variavel considerada como fator, p=1,2,3),

a: animal (variavel considerada como fator, a=1,2,3),

H: efeito de tratamento (Dietas: SGMO, SGMS e GS, variavel considerada como
fator, k=1,2,3),

T efeito cubico de tempo (0, 2, 4 e 6 h) corrigido pela média.

Por simplicidade, operacionalidade e com objetivo de comparagdes entre niveis de

tratamentos, considerou-se o modelo [1], na forma:
v =XB+e, =y+p+a+(T+T2)k +é&,
[2]
k: efeito dentro do k-ésimo tratamento (k=1,2,3).
No procedimento Bayesiano, descrito por Rossi (2011), foram consideradas na

modelagem que o vetor de parametros de regressdo, S, € ndo correlacionado. Assumiu-
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se a priori distribuigdes ndo-informativas para todos os parametros do modelo, isto &,
. ) iid 1

para ¢ = 1.000, de acordo com a parametrizagdo OpenBugs: S, |o, ~N| 0,— |. Como
c

o’ =r;l, foi assumida uma distribuicdo ndo-informativa Gama para 7,, isto &,

e

7, ~Gama (l,lj .
c c
Utilizou-se como valores iniciais, para os coeficientes de regressdo, estimativas
frequentistas, valor um para 7. A obtengdo das distribuicdes marginais a posteriori para
todos os parametros foi por meio do pacote BRugs do programa R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2015). Foram gerados 1.100.000 valores em um processo MCMC
(Monte Carlo Markov Chain), e, considerando um periodo de descarte amostral de
100.000 valores iniciais, assim a amostra final retirada em saltos, de tamanho igual a
100, conteve 10.000 valores gerados. A convergéncia das cadeias foi verificada por meio
dos critérios de Heidelberger e Welch (1983) do pacote coda do R. Consideraram-se como
significativos, em nivel de 5% de significincia, os parametros cujos intervalos de
credibilidade ndo contemplam o valor zero. Dentro do processo iterativo, foram obtidas
as distribuicdes a posteriori dos pontos criticos, isto €, pontos de minimo ¢ maximo
(Tmin © Timax, € seus respectivos valores preditos, pHi, € N-Amoniacal,,;), das equagdes
quadraticas ajustadas para a resposta pH e N-amoniacal, respectivamente. A partir
dessas distribuicoes, foram realizadas comparagdes multiplas e consideraram-se como
diferentes, em nivel de 5% de significancia, os niveis de tratamento cujos intervalos de
credibilidade para as diferencas médias ndo contemplam o valor zero
Os dados de desaparecimento de matéria seca e de proteina bruta (MS e PB)
foram ajustados por regressao nao-linear, que prediz a degradabilidade potencial (y =
DP) dos alimentos por meio do modelo proposto por Mehez & Orskov (1977), da
seguinte forma:
Yik = a5+ b, (1- e Y )
[1]

i-animal : 1,2, ..., N;

j-tempo : 1,2, ..,17;

k-tratamento : 1, 2, ..., K;

y ¢ a fragdo (%) do nutriente degradado apds o tempo ¢ (em horas);
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a ¢ a fragdo (%) soluvel do material contido no saco de ndilon (o intercepto da
curva);

b ¢ a fracdo (%) potencialmente degraddvel do material contido no saco de nailon
apos o tempo zero;

¢ ¢ a taxa fracional (%) constante de degradagdo da fragdo potencialmente
degradavel,

t ¢ o tempo de incubagdo no rumem, em horas.

Para estimar a degradabilidade efetiva (DE) foi usado o modelo de Orskov &

McDonald (1979):

bc
DE=g+———,
c+taxa

[2]
em que faxa de passagem de sélidos no rimen possui valores fixados em 2, 5 e 8% por
hora.
A modelagem segue a sugestdo de um procedimento Bayesiano (ROSSI et al.,

2010; ROSSI, 2011), em que foi considerado que as observacdes seguem distribui¢ao
normal, isto é, y, ~ N ( f(t);0° ), onde f(t;) ¢ a funcdo nao-linear proposta em (1). Para

os parametros a ¢ b, foram consideradas a priori distribuigdes normais nao-
informativas, isto é: a, b ~ N(0,10'6)I(0,100) (parametrizacdo OpenBugs tal que a
variancia ¢ inversa a precisdo). Foi considerado no modelo para ¢, uma distribui¢ao
Gamma também néo-informativa restrita no intervalo (0,1), isto é: ¢ ~ Gama (10°,10"
3)1(0,1). Para o” foi assumida uma distribuicio Gama, isto &, 0% ~ Gama (107,107). A
obtenc¢do das distribuicdes marginais a posteriori para os parametros, foi por meio do
pacote BRugs do programa R (R Development Core Team, 2015).

Foram utilizadas como valores iniciais para os pardmetros a, b e ¢, estimativas
frequentistas e, em seguida, via um processo iterativo MCMC (Monte Carlo Markov
Chain), foram gerados 220.000 valores em um processo, considerando um periodo de
descarte amostral de 20.000 valores iniciais, assim a amostra final, obtida em saltos a
cada 20 valores, conteve 10.000 valores gerados. A convergéncia das cadeias foi
verificada por meio do pacote coda do programa R, pelo critério e de Heidelberger &
Welch (1983).

Foram realizadas comparagdes multiplas entre as distribui¢des a posteriori das

médias dos pardmetros de interesse. Consideraram-se como diferentes, ao nivel de 5%
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de significancia, os tratamentos cujos intervalos de credibilidade para as diferengas

médias ndo contemplam o valor zero.

Resultados e discussiao

Nao houve efeito da dieta para a IMS, com média dos tratamentos de 9,57 kg. A
digestibilidade ruminal e total da MS e da MO também ndo apresentaram diferenca para
dietas avaliadas, embora tenha se apresentado numericamente superior para os
tratamentos com a inclusdo das silagens (Tabela 2).

A digestibilidade ruminal dos CNF aumentou com a inclusdo das silagens nas
dietas, sendo maior para a silagem com okara (88,34%) e graos de soja (87,87%)
quando comparada ao concentrado com graos secos (63,48%), o que demonstra a maior
disponibilidade para degradacdo ruminal do amido dos graos ensilados. Isso ocorre
devido as fermentacdes no silo, que tém demonstrado diminui¢ao no teor das proteinas
prolaminas-zeinas (Hoffman et al., 2011; Fernandes, 2014). As zeinas sdo proteinas
responsaveis por encapsular os granulos de amido, formando uma matriz de proteinas
hidrofobicas, definida como um impedimento para a digestdo do amido em ruminantes
(Hoffman & Shaver, 2011).

A menor digestibilidade ruminal dos CNF no tratamento com graos secos de
milho foi, em parte, compensada pela digestao no intestino, ja que na avaliacdo da sua
digestibilidade no trato total ndo foi verificada diferenca para as dietas avaliadas. Os
valores médios foram de 97,32; 94,16 e 87,36% para os tratamentos com SGMS;
SGMO e GS, respectivamente. A digestibilidade ruminal e total da FDN ndo mostrou
influéncia das dietas, assim como a digestibilidade total da PB.

A digestibilidade total do EE apresentou efeito da dieta, sendo maior para o
tratamento com SGMS (91,02%) e este, semelhante ao concentrado com SGMO
(89,91%), o que pode ser atribuido aos maiores teores de EE nestas dietas, que foram de
4,19 e 3,65%, respectivamente.

O teor de NDT nao foi alterado em fun¢dao da dieta, embora numericamente
superior para os concentrados a base de silagem de graos com soja (74,57%) e okara
(72,52%) em relagdo ao concentrado com graos secos (63,74%). Esse resultado pode ser
em fun¢do do maior teor de EE das dietas com concentrados a base de SGMS e SGMO,
proporcionando maior disponibilidade de energia para os animais, além da maior

digestibilidade na fracdo dos CNF.
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A sintese de proteina microbiana depende, em grande parte, da disponibilidade de
carboidratos € de N no rimen, de modo que o crescimento microbiano ¢ maximizado
pela sincronizagao entre a disponibilidade da energia fermentdvel e o nitrogénio
degradavel no ramen (NRC, 1996). Ainda assim, neste estudo ndo houve efeito para
eficiéncia de sintese microbiana, cuja média para os tratamentos foi de 31,32 g de N
microbiano/kg de MODR.

Nio houve efeito para o NUP, cujo valor médio foi de 9,17 mg dL™, estando um
pouco abaixo do considerado adequado por Swenson & Reece (1996) para bovinos, que
seria entre 10 a 30 mg/dL. Como o teor de proteina e energia da ragao foi formulado de
acordo com as exigéncias dos animais, o baixo teor de NUP para as dietas avaliadas sao
um indicativo da sincronizacao entre estes dois nutrientes ja que, de acordo com Powell
et al. (2011), a ureia ¢ a principal forma de excre¢ao de nitrogénio € a sua menor
excre¢do para o ambiente indica a maior eficiéncia em utiliza¢do pelo ruminante.

O valor minimo do pH do liquido ruminal foi de 6,01, observado 4,13 horas apods
a alimentag¢do na dieta com SGMO, seguido pela dieta com SGMS, com pH de 6,02 em
um tempo de 3,88 h. O tratamento com GS apresentou valor minimo de pH de 6,03,
observado em um tempo de 3,54 h. De forma geral, demonstra-se que as dietas
experimentais proporcionaram ambiente ruminal adequado para a digestdo da fragdo
fibrosa. Segundo Hoover & Stockes (1991), reducdes moderadas no pH ruminal para
valores até¢ 6,2 causam pouco efeito sobre a digestdo de carboidratos fibrosos, no
entanto, reducdes mais severas sdo (<6,0) passiveis de inibirem a populagcdo de
microrganismos celuloliticos (Tabela 3).

A variagao do pH ruminal em fun¢do do tempo apds a alimentagdo apresentou-se
de forma quadratica para todos os tratamentos (Figura 1). Os menores valores foram
encontrados para os animais alimentados com as silagens. Esse comportamento pode
estar relacionado a maior digestibilidade dos CNF, o que indica a maior liberacdo de
amido para digestdo devido ao efeito da ensilagem nos graos. De acordo com Vargas
Junior et al. (2011), a diminui¢do do pH ruminal ocorre com a maior concentracdo dos
produtos da fermentacdao com a alta atividade de bactérias no ramen.

O N amoniacal no liquido ruminal apresentou maior valor (15,25 mg/dL) no
tempo de 2,45 h apds alimentagdo na dieta SGMS, seguido do tratamento com SGMO
(15,07 mg/dL), observado no tempo de 2,61 h, e do tratamento com GS (15,03 mg/dL),
no tempo de 2,66 h (Tabela 4). Nos diferentes tempos de avaliagdo demonstrados na

Figura 2, observa-se que as concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NH3), para todas
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as dietas, estdo dentro do recomendado como minimo (5 mg/dL) por Satter & Slyter
(1974) para proporcionar adequada fermentagdo ruminal.

Na avaliagdo da degradabilidade da MS (Tabela 5), os concentrados que
apresentavam as silagens com adicdo de okara e de soja na sua composi¢ao
demonstraram maior fragdo A. O concentrado com grdos secos apresentou maior
degradagdo da fracdo B. A degradabilidade potencial foi maior na silagem com okara
seguida da silagem com adi¢dao de soja, sendo os menores valores para o concentrado
formulado com graos secos de milho. Na Figura 3, observa-se a maior taxa de
degradagdo da matéria seca para as silagens, porém com o aumento do tempo de
incubacdo essa diferenca foi eliminada (60 h).

A maior degradagao ruminal devido ao processo de ensilagem tem sido atribuida a
maior degradacdo do amido no ramen. O efeito na digestibilidade do amido se deve aos
acidos oriundos da fermentagdo ou a proteodlise bacteriana que degrada as proteinas —
prolaminas durante a ensilagem e deixa os granulos de amido mais susceptiveis a
degradacao ruminal (Hoffman & Shaver, 2011).

O efeito da ensilagem na degradacdo das proteinas que envolvem a matriz
proteica dos granulos de amido também fica evidente na andlise da degrabilidade “in
situ” da proteina bruta, com comportamento semelhante ao verificado para a degradagao
da MS, onde ocorre um aumento na fracdo A para o concentrado com SGMS, seguido
do concentrado com SGMO e consequente menor degradagdo da fracdo B para estes
concentrados, quando comparado ao tratamento com graos secos de milho. A
degradabilidade potencial da PB também mostra-se maior para as silagens. Na Figura 4,
observa-se a maior degradabilidade da proteina bruta para as silagens com valores
semelhantes ao final do periodo de incubagdo (60 horas). Os melhores resultados
encontrados para a degradabilidade das silagens também sao verificados em outros
estudos com silagens de graos devido a hidrolise enzimatica de proteinas, amido e
outros carboidratos que ocorrem decorrentes da fermentagdo nos silos (Reis et al., 2013;

Silva et al., 2014).

Conclusoes
A substituicdo dos graos secos de milho da ragdo por graos ensilados, com adigdo
de soja ou okara, aumenta a digestibilidade ruminal dos CNF e a digestibilidade total do

EE.
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As dietas com inclusdo de silagem de graos de milho com soja ou okara ndo
alteram a eficiéncia de sintese microbiana.

Os concentrados formulados com silagem de graos de milho com adi¢ao de okara
ou soja demonstram aumento na fracado A na avaliagdo da degradabilidade “in situ” e na

degradabilidade efetiva da matéria seca e da proteina bruta.
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Tabela 1 - Composicdo quimica e percentual dos alimentos e dietas experimentais

utilizadas.

Alimento (% na MS) SGMO SGMS GS
Silagem de graos de milho com 20% de soja 0,00 33,00 0,00
Silagem de graos de milho com 30% de okara 32,00 0,00 0,00
Milho grao 0,00 0,00 27,09
Farelo de soja 7,22 5,00 11,00
Calcario 0,70 0,80 0,80
Caulim 0,00 1,12 1,00
Sal comum 0,08 0,08 0,11
Silagem de milho 60,00 60,00 60,00
Nutriente (% na MS)

PB 12,20 12,30 12,20
EE 3,65 4,19 2,46
FDN 39,32 38,89 39,33
FDA 23,28 23,06 22,68
NDT 71,70 71,10 71,60
Fosforo 0,28 0,27 0,26
Sédio 0,08 0,08 0,08

SGMO = dieta com a inclusdo da silagem de grdos de milho com 30% de okara; SGMS = dieta com a inclusdo de

silagem de grdos de milho com 20% de soja crua; GS = dieta com graos secos de milho.
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Tabela 2. Estimativas Bayesianas para ingestdo de matéria seca (IMS), digestibilidade
aparente ruminal e total dos nutrientes, nutrientes digestiveis totais (NDT), eficiéncia de
sintese microbiana (Ef. Mic) e nitrogénio uré¢ico do plasma (NUP) de bois da raca
Holandesa alimentados com dietas a base de silagem de graos de milho com adicdo de
okara (SGMO), silagem de graos de milho com adi¢cdo de soja em grao (SGMS) ou
dietas a base de graos secos de milho (GS).

Variavel Dieta
SGMO SGMS GS
IMS (kg) Meédia (dp) 9,66 (3,84) 9,11 (2,87) 9,95 (4,7)
o 4,07 2,83 3,73
IMS (g/kg PVO’75) Média (dp) 93,95 (23,60) 89,97 (11,33) 96,26 (14,15)
o 26,62 11,5 13,05
CDR MS (%) Média (dp) 44,49 (2,25) 46,79 (6,25) 38,64 (6,37)
o 2,38 6,22 5,14
CDT MS (%) Média (dp) 65,83 (5,97) 66,79 (2,65) 61,44 (8,05)
o 6,371 2,61 6,70
CDR MO (%) Média (dp) 49,79 (2,03) 51,86 (5,62) 44,51 (5,85)
o 2,15 5,59 4,66
CDT MO (%) Média (dp) 67,93 (5,61) 68,82 (2,51) 63,81 (7,64)
o 5,98 2,48 6,29
CDR CNF (%) Meédia (dp) 88,34" (6,70) 87,87 (5,29) 63,48° (9,42)
o 7,16 5,25 8,07
CDT CNF (%) Média (dp) 94,16 (0,68) 97,32 (3,04) 87,36 (12,13)
o 0,72 3,00 10,85
CDR FDN (%) Média (dp) 25,96 (7,82) 32,35 (12,23) 33,19 (4,38)
o 8,37 12,45 3,38
CDT FDN (%) Média (dp) 37,44 (10,25) 37,38 (2,33) 35,89 (11,20)
o 11,06 2,30 10,03
CDT EE (%) Meédia (dp) 89,91% (8,23) 91,02* (3,54) 73,34° (12,59)
o 8,867 3,50 11,41
CDT PB (%) Meédia (dp) 63,48 (8,25) 62,60 (7,80) 58,30 (12,30)
o 8,85 7,80 11,15
NDT (%) Meédia (dp) 72,52 (5,82) 74,57 (1,74) 63,74 (8,70)
o 6,20 1,71 7,34
Ef. Mic.(g N
microbiano/’kg MODR)  Meédia (dp) 30,93 (13,60) 30,59 (9,24) 32,46 (21,01)
o 14,84 9,28 21,18
NUP (mg dL'l) Meédia (dp) 10,31 (2,31) 8,67 (1,78) 8,55 (2,27)
o 2,44 1,75 1,70

Letras distintas, na linha, indicam médias de tratamentos diferentes por meio de comparagées Bayesianas (p<5%);
dp e o: Desvio-padrao, respectivamente, da média a posteriori e populacional estimados.
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Tabela 3. Estimativas (Média+DP) dos pontos criticos das regressdes quadraticas
ajustadas para valores de pH ruminal em fun¢do do tempo (h) apos a alimentagdo,
obtidas pelo método Bayesiano para as dietas avaliadas.

Parametro SGMO SGMS GS
T (h) 4,13%+0,66 3,88bi0,43 3,54°+0,24
PHinin 6,01°+0,04 6,02°+0,04 6,03%+0,03

SGMO = dieta com a inclusdo da silagem de graos de milho com 30% de okara; SGMS = dieta com a inclusdo de
silagem de grdos de milho com 20% de soja crua; GS = dieta com graos secos de milho. Letras distintas, na linha,
indicam médias de tratamentos diferentes por meio de comparagoes Bayesianas (p<5%).

Tabela 4. Estimativas (Média+=DP) dos pontos criticos das regressdes quadraticas
ajustadas para valores de N Amoniacal (mg/dL) no ramen em fun¢ao do tempo (h)
apos a alimentacdo, obtidas pelo método Bayesiano para as dietas avaliadas.

Parametro SGMO SGMS GS

Tmax () 2,61™+3 61 2,45°+8 37 2,66%+1,39
N amoniacal 15,07°+3,00 15,25%5,45 15,03°+2,17
(mg/dL)

SGMO = dieta com a inclusdo da silagem de graos de milho com 30% de okara; SGMS = dieta com a inclusdo de
silagem de grdos de milho com 20% de soja crua; GS = dieta com grdos secos de milho. Letras distintas, na linha,
indicam médias de tratamentos diferentes por meio de comparagoes Bayesianas (p<5%).

Tabela 5. Estimativas Bayesianas (médias (desvios-padrdo)) para os pardmetros dos
modelos (1) e (2) para dados de degradabilidade “in situ” da matéria seca e da proteina
Bruta (MS e PB) com taxas de passagem, respectivamente, 2, 5 ¢ 8% dos concentrados

avaliados.

Parametros MS PB
SGMO SGMS GS SGMO SGMS GS
a 29,512 28,18  15,91° 45,38° 46,79°  14,41°
(4,54) (3,45) (1,34 (2,16) (2,38) (3,53)
b 63,19° 66,31° 82,322 52,31° 51,32°  82,98°
(4,69) (3,83)  (1,81) (2,54) (2,81) (5,04)
¢ 0,27 0,14° 0,05¢ 0,076" 0,070°  0,073%
(0,07) (0,03)  (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
DE k=2% 88,16 86,05°  74,14° 86,77° 86,62*  79,13°
(2,16) (1,85)  (0,81) (1,07) (1,18) (2,30)
DE k=5% 82,49 76,84°  56,40° 76,72° 76,65  63,18°
(1,76) (1,51)  (0,81) (1,15) (1,28) (1,89)
DE k=8% 77,86 70,19°  46,94° 70,64 70,68  53,58°
(1,78) (1,57)  (0,81) (1,21) (1,34) (1,93)
G 55,51 40,56 11,19 25,75 31,71 63,76

SGMO = concentrado com a inclusdo da silagem de grdos de milho com 30% de okara; SGMS = concentrado com
a inclusdo de silagem de graos de milho com 20% de soja crua; GS = concentrado com grdos secos de milho.Letras
distintas, na linha, indicam diferencas significativas entre as médias dos tratamentos, por meio de comparagoes

Bayesianas, em nivel de 95% de credibilidade.
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Figura 1. Equacdes ajustadas do pH ruminal em fungdo do tempo (h) apds a
alimentacdo, obtidas pelo método Bayesiano, por dieta.
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Figura 2. Equacdes ajustadas do N amoniacal (mg/dL) do rimen em fung¢do do tempo
(h) apos a alimentagdo, obtidas pelo método Bayesiano, por dieta avaliada.
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Figura 3. Comparacgdo entre as curvas de degradabilidade “in situ” da matéria seca
ajustadas, respectivamente, para os concentrados com SGMO, SGMS e ragao com GS.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

O okara pode ser adicionado na ensilagem em combinagdo com o milho, uma vez
que a sua umidade permite a reidratacdo dos graos secos de milho e a fermentagdo no
silo. No entanto, recomendam-se niveis de inclusdo de até 30% com base na matéria
seca, ja que altos teores de inclusdo do okara demonstraram uma fermentacdo
clostridica.

A utilizagao da combinagdo milho + okara ou milho + soja pode ser utilizada na
alimentagdo de vacas leiteiras sem prejudicar a producdo e a composi¢do do leite.

O efeito da ensilagem nos graos de milho pode ser observado na avaliagdo da
degradabilidade “in situ” que evidencia o maior aproveito do alimento devido a esse
processamento, € também nos parametros ruminais como pH e N amoniacal, que
demonstram a maior velocidade de degradag¢do ruminal dos nutrientes devido ao efeito
da ensilagem no material.

A utilizagdo de subprodutos da agroindustria na alimentagdo animal permite
diminuir custos de producdo, ja que estes normalmente apresentam-se a um valor de
mercado inferior ao dos principais ingredientes utilizados na alimentag¢do animal, como
o milho e o farelo de soja. Também permite um destino ambientalmente correto para
este subprotudo, ainda na sua forma tUmida. Ainda assim, sua utilizagdo em
propriedades deve ser analisada em fungdo de condi¢des de logistica de obtencdo e

transporte do produto até a fazenda.



