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COMPOSIGAO QUIMICA DE TRIGO E DE AVEIA E EFEITO DOS TEORES E
PROPORGOES DE FIBRA ALIMENTAR SOBRE A RESPOSTA BIOLOGICA
DE FRANGOS DE CORTE E RATOS'

Autora: Leila Picolli da Silva
Orientadora: Prof. Dra. Maria de Lourdes S. Ciocca

RESUMO

Foram conduzidos dois estudos, um com o objetivo de caracterizar e
agrupar cultivares de trigo e de aveia produzidas na regidao Sul do Pais, de
acordo com a sua composicdo quimica, e outro visando estabelecer relacbes
entre as variagdes nos teores e proporgdes de fibra insolivel e soluivel para
um mesmo teor de fibra total, com respostas biolégicas de néo ruminantes. No
primeiro, amostras de treze cultivares de trigo e nove de aveia, obtidas em dois
anos de cultivo, foram caracterizadas quanto a composicdo quimica e
caracteristicas macrométricas, e agrupadas quanto as medidas de importancia
nutricional. No segundo, realizou-se dois experimentos, um com frangos de
corte em crescimento alimentados com ragdo basal composta por mitho ou
obtidas mediante a substituicdo do milho por gréos de trigo CEP 24 ou BR 32;
e outro com ratos Wistar em crescimento alimentados com ragéo purificada ou
obtidas mediante substituicgo total da celulose e parcial da caseina e amido de
milho por graos descascados de aveia UFRGS 15 ou UFRGS 18. O ano de
cultivo influenciou os teores de amido, proteina bruta e fibra soltvel para trigo;
e de amido, para aveia. As variagbes entre cultivares de trigo e aveia nas
medidas amido, proteina bruta, fibra total, solivel e insoldvel permitiram
classifica-las em grupos com distintas possibilidades de utilizagéo na nutricao.
A elevagdo dos teores de fibra insoluvel aumentou o teor de umidade da
digesta, diminuiu o ganho de peso das aves e, provavelmente, a digestao e
absorcao de nutrientes nos ratos, sem causar alteragées no desaparecimento
da matéria seca, no teor de umidade das excretasffezes e no tempo de
recuperacéo de 50% do indicador (T50). O aumento de fibra solavel nao influiu
sobre o teor de umidade das excretas/fezes e sobre o T50, mas diminuiu o
desaparecimento da matéria seca, sem causar efeitos negativos sobre o ganho
de peso das aves. As proporgdes e interacdes entre as fracOes insoluvel e
soltivel da fibra talvez possam explicar a auséncia de alteragdes sobre o T50
para as espécies animais. As diferentes fontes de fibra causaram efeitos
distintos sobre algumas medidas de resposta biologica.

' Tese de Doutorado em Zootecnia — Produgdo Animal, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS,
Brasil. (189 p.) Fevereiro, 2002.




CHEMICAL COMPOSITION OF WHEAT AND OAT AND EFFECTS OF
LEVELS AND PROPORTIONS OF DIETARY FIBER ON BIOLOGICAL
RESPONSE OF BROILERS AND RATS'

Author: Leila Picolli da Silva
Adviser: Prof. Dra. Maria de Lourdes S. Ciocca

ABSTRACT

Two studies were conducted, the first to estimate and classify wheat and oat
cultivars based on chemical composition, and the second to establish the
relationship among the levels and proportions of insoluble and soluble fiber
and the biological response of nonruminants. Chemical composition, hectolitric
weight and 1,000 kernel weight of thirteen wheat cultivars and nine oat cultivars
were evaluated for two years, and classified based on some indicators of the
nutritional grain quality. The experiments with animals were conducted by using
broiler chickens fed a corn control diet or with two other diets that were
formulated substituting all corn by grain wheat cultivars CEP 24 or BR 32; and
by using rats Wistar fed a purified control diet or with two others diets that were
formulated substituting all cellulose and part of corn starch and casein by
dehulled grain oat cultivars UFRGS 15 and UFRGS 18. Significant differences
for wheat starch, crude protein and soluble fiber; and oat starch were observed
between the years. The variation on the starch, crude protein, total fiber,
insoluble fiber and soluble fiber showed the possible use of wheat cultivars and
oat cultivars in specific strategies for nutrition. The augment of the insoluble
fiber resulted in the increase of the digesta moisture, decrease of the weight
gain for broiler chickens, and probable decrease of the nutrients digestion and
absorption by rats, with no influence on the dry matter disappearance, the
excreta/fecal moisture and the time of the 50% appearance of the marker in
excretaffeces (T50). The increase of soluble fiber resulted in the decrease of
the dry matter disappearance, with no influence on the weight gain for broiler
chickens, the digesta moisture and excreta/fecal moisture, and the T50. The
variation in the proportions and the interactions of insoluble and soluble fiber
may explain the non alterations in the mean retention time in the animals. The
different source of fiber resulted in the different biological response.

' Doctoral thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (189 p.) February,
2002.
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1. INTRODUGAO

O trigo e a aveia sdo culturas de grande importancia no sistema de
producdo agricola da regido Sul do Brasil. A pesquisa desenvolvida por
instituicoes sul-brasileiras, ao longo dos ultimos trinta anos, disponibilizou um
vasto nimero de cultivares destes cereais no mercado, todas com excelente
potencial de rendimento de grdos e amplamente adaptadas as diversas
regides de cultivo no Sul do Pais.

As classificagcdes atualmente utilizadas para definir as diferentes
possibilidades de uso destes graos estdo voltadas para a qualidade industrial,
que ndo necessariamente podem ser relacionadas ao seu respectivo valor
nutricional. No caso do trigo, os principais critérios s&o quanto a qualidade
moageira e de panificagdo. J&, os graos de aveia devem enquadrar-se dentro
dos padrbes desejaveis para a fabricagdo de flocos. Todos os graos destas
espécies que nao satisfazem estas normas sao classificados como “abaixo do
padréo” e considerados improprios para uso industrial, causando grandes
prejuizos ao agricultor.

Uma das opgdes que surge para o aproveitamento deste tipo de
grao é a de adiciona-lo em racdes destinadas a alimentagcéo animal, para as

quais as informagdes sobre a composi¢do quimica do ingrediente séo de



fundamental importancia. Embora esforgos tenham sido feitos para o uso mais
amplo destes graos, a maior parte das avaliagdes registradas em publicacoes
brasileiras referem-se a estudos de desempenho animal, considerando
diferentes niveis de inclus@o dos graos na dieta, e a determinac&o do valor
energético para aves e suinos. Na maior partes destes trabalhos nao ha
especificacdo das cultivares utilizadas e, na caracterizacdo da composicao
quimica, a maioria dos componentes que determinam o valor nutritivo dos
gréos também n&o s&o quantificados.

Um dos aspectos menos estudados da composi¢cdo quimica dos
graos de trigo e de aveia produzidos no Brasil € a fibra alimentar, a qual pode
exercer varios efeitos metabodlicos e fisiologicos no organismo animal que
serdo diferenciados para as suas respectivas fracoes insolivel e soluvel.
Esses efeitos podem ser decorrentes de alteragdes em fungdes fisiologicas,
nas caracteristicas do bolo alimentar e da digesta, ou ainda, nas populagbes e
na atividade da microbiota intestinal.

Na pratica, em uma dieta usual, as duas fracbes da fibra serdo
consumidas; porém, os efeitos sobre os processos digestivos e metabdlicos
ndo dependerdo somente da variacdo nos seus teores individuais, mas
também, das suas caracteristicas fisico-quimicas, definidas a partir da
composicdo quimica e da sua organizagao estrutural. As proporgcbes de fibra
insoltivel e solivel em relagédo a fibra total podem ser fatores que causam
alteracdes nestas caracteristicas, se refletindo, consequentemente, sobre as
respostas bioldgicas de aves e mamiferos.

Alguns estudos desenvolvidos nos ultimos anos demonstram que os



teores de fibra insollvel e solivel e as suas proporgoes em relacdo a fibra
total, bem como os teores de fibra total, apresentam ampla variagéo entre
cultivares de trigo e de aveia provenientes da Regi&o Sul do Brasil, sugerindo
que o uso destes gréos poderdo causar respostas bioldgicas distintas. Dessa
forma, pode-se sugerir que a quantificacdo dos teores e propor¢oes das
fracdes de fibra destes cereais, aliados a avaliagbes bioldgicas, poderao
fundamentar a definicido de uso das cultivares de trigo e de aveia na nutricdo
animal e humana.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo principal de
determinar a variacdo dos teores de fibra alimentar entre cultivares de trigo e
de aveia e, a partir destas informagdes, estabelecer relacdes entre os teores
individuais e entre as diferentes proporg¢des de fibra insoltvel e soldvel em
relagdo a fibra total, fornecidos a partir da inclusao de graos de diferentes
cultivares de trigo € de aveia na dieta, com algumas medidas de resposta

bioldgica obtidas através de ensaios conduzidos com frangos de corte e ratos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Anatomia dos grdos de cereais

Botanicamente, os grdos da maioria das espécies de cereais e
sobretudo os de cultivares pertencentes a mesma espécie, apresentam
grande semelhanca estrutural, sendo formados, basicamente, pelo embriao
(eixo embrionario e escutelo), endosperma, testa e pericarpo (Figura 1) (Evers
et al., 1999). Apesar desta semelhanca, eles podem se distinguir quanto as
caracteristicas de composigdo quimica e quanto ao valor nutritivo. Isto ocorre
devido a variacdo na proporgdo e composicdo de suas partes anatomicas
(March & Biely, 1973; Hoseney, 1991).

O embrido representa de 2,5 a 3,5% dos gréos de cereais e sua
composicdo quimica é semelhante entre as diferentes espécies, com elevados
teores de proteina, lipidios e de agucares (Hoseney, 1991). O endosperma
ocupa entre 81 a 84% do grao de trigo e 55 a 70% do gréo inteiro de aveia
(Bewley & Black, 1985; Youngs & Forsberg, 1987). Neste local ocorre o
acUmulo de substratos de reserva que, em ordem de abundancia, sao: o
amido, as proteinas e os lipidios (SENAI, 1981). O tamanho das células que
formam este tecido diminuem do centro para a periferia do gréo. Este

fendmeno é acompanhado pelo aumento no teor de proteina e na espessura



das paredes celulares que s&o constituidas, predominantemente, por

hemiceluloses (Hoseney, 1991).

Aleurona

Testa
Endosperma amilaceo

Pericarpo

Escutelo

Eixo embrionario

FIGURA 1. Representagdo esquematica simplificada das caracteristicas
estruturais comuns aos gréos de cereais (Evers et al., 1999).

A camada de aleurona representa de 5 a 7% dos graos de cereais.
Neste tecido ndo ha acuimulo de amido, porém os teores de proteina e lipidios
sdo elevados. A aleurona é formada por uma a trés camadas de células com
paredes muito espessas, onde predominam as hemiceluloses. O numero de
camadas € caracteristico de cada espécie, em aveia e trigo existe apenas
uma, € em cevada, trés camadas celulares (Evers et al., 1999).

O pericarpo e a testa representam entre 8% a 12% dos gréos de
trigo e aveia, respectivamente (Johnson & Mattern, 1987; Evers et al., 1999). O
pericarpo € formado por multicamadas com elevados teores de celulose e

hemiceluloses (Youngs & Forsberg, 1987, Hoseney, 1991) que sao



responsaveis por regular as trocas hidricas e gasosas com o0 meio e por
proteger os graos contra os ataques de agentes deletérios (Hoseney, 1991).

Adicionalmente, os graos da maioria dos cereais de inverno se
desenvolvem dentro de estruturas florais denominadas lema e palea, as quais
apresentam elevados teores de celulose e lignina. Normalmente, estas
estruturas se desprendem com facilidade durante a trilha. No entanto, na
aveia, exceto a espécie Avena nuda, no arroz e na maioria das cevadas, elas
permanecem aderidas constituindo a casca, que pode contribuir em até 32%
do peso total do grdo (Youngs & Forsberg, 1987). A persisténcia desta
estrutura causa uma significante elevagao nos teores de fibra insoluvel, o que
limita o uso in natura destes grdos na alimentacdo animal (Morris, 1990).
Nestes casos, a descascagem mecanica & apontada como uma das
alternativas para melhorar a qualidade nutricional dos graos de aveia e
cevada.

Como visto acima, apesar de existir grande semelhanga estrutural
nos grdos dos cereais de inverno, a sua composi¢ao quimica pode variar de
acordo com as particularidades de cada espécie. Entre cultivares da mesma
espécie estas variacdes também sdo observadas, e se bem caracterizadas,
podem servir como ferramentas para o uso dirigido destes graos em

estratégias especificas na nutricdo animal e humana.

2.2 Composi¢ao quimica dos graos de cereais
Em ordem de abundancia, os gréos de cereais sé@o constituidos de

carboidratos, proteinas, lipidios, minerais e vitaminas, além de outros



compostos minoritarios. Este constituintes definem a qualidade nutricional dos
graos, sejam eles destinados a alimentagdo animal ou a humana. Porém, o
teor e a composicdo destas fragées sdo influenciados por uma complexa
interagé@o de fatores, incluindo a disponibilidade de nutrientes no solo onde os
cereais foram cultivados; as condicées climaticas, especialmente luz,
temperatura e umidade; e a constituicdo genética das plantas (Sander et al.,
1987). A variagdo em um destes fatores pode influenciar radicalmente a
qualidade nutricional dos graos, abrindo possibilidades para que sejam usados

de forma diferenciada na nutrigao.

2.2.1 Carboidratos

Segundo Newman (1994), os carboidratos compéem mais de 80%
dos graos dos cereais. Deste montante, 70 a 80% € amido, 10 a 30% s&o
polissacaridios nao amilaceos (PNA) e 1 a 3% sao agucares livres.

Historicamente, os cereais sdo explorados como fonte energética na
alimentacdo humana e animal devido aos elevados teores de amido. Porém, a
partir da década de 60, os PNA também tornaram-se objetos de intensa
pesquisa. Aos PNA sdo atribuidos alguns efeitos nutricionais que podem
repercutir de forma diferenciada sobre o organismo animal. Estes efeitos sao
dependentes dos teores e da variagdo quanto a composigao quimica deste
grupo de carboidratos.

2.2.1.1 Amido: o amido € o constituinte mais abundante no gréo de
aveia, com teores médios entre 44 e 61% (Paton, 1977). Porém, esta abaixo

dos valores encontrados em grdos de trigo, onde variam entre 60 e 75%



(Hoseney, 1991). Na mesma espécie vegetal, as variagcbes nos teores deste
componente sdo relatadas tanto entre cultivares, como também, em uma
mesma cultivar proveniente de diferentes locais ou submetida a diferentes
condigdes de cultivo. Longhstaff & McNab (1986) encontraram variagdes entre
62 e 65% nos teores de amido em diferentes cultivares de trigo, e entre 63 e
66% em uma mesma cultivar proveniente de diferentes locais de cultivo. Tisian
et al. (2000), ao analisarem amostras de 12 cultivares de aveia brasileiras,
provenientes de dois locais e de dois anos de cultivo, observaram uma grande
influéncia do ano sobre esta caracteristica. Coles et al. (1997) submeteram a
mesma cultivar de trigo a diferentes condigdes de disponibilidade hidrica e
observaram que o estresse hidrico teve relagdo negativa com o teor de amido.

Longstaff & MacNab (1986), Fennema (1993) e Abdel-Aal et al.
(1998) relatam que o teor de amido correlaciona-se negativamente com os
teores de hemiceluloses, proteina e lipidios dos gréos. Mas, independente
destas correlagdes e com excegdo dos resultados obtidos por Mollah et al.
(1983), que trabalhando com frangos encontraram uma variagcao entre 80 e
99% na digestibilidade do amido de diferentes cultivares australianas de trigo,
que se refletiu diretamente nos valores de energia metabolizavel aparente. A
maioria dos resultados obtidos nos demais trabalhos tém demonstrado que a
digestibilidade do amido dos cereais € elevada e muito proxima aos 100% para
suinos e frangos de corte (Johnson & Mattern, 1987; Longhstaff & McNab,
1986).

Considerando que o amido € a principal fonte energética explorada,

tanto na nutricdo animal como na humana, a sua quantificacdo em graos de



diferentes espécies de cereais, bem como em gréos de diferentes cultivares
pertencentes a uma mesma espécie, € de grande importancia; uma vez que
esta informagdo podera ser utilizada como indicativo indireto de valor
nutricional.

2.2.1.2 Polissacaridios nao-amilaceos (PNA): esse grupo de
carboidratos compreende as substancias pécticas, a celulose e as
hemiceluloses, que juntas representam os componentes predominantes da
fracdo analitica de fibra total determinada nos alimentos. Estes PNA, com
excecao da celulose, podem estar presentes na forma soltvel ou insolivel em
agua e encontram-se distribuidos de forma desigual nos diferentes érgaos e
tecidos da planta (Brunner & Freed, 1994; Hoseney, 1991).

As substancias pécticas estdo presentes em quantidades muito
pequenas (menos de 1%) na parede celular de cereais (Hatfield, 1989,
Theander et al., 1989). A celulose predomina na casca da aveia e no pericarpo
de trigo e aveia, representando, aproximadamente, 30% destas partes
(Hoseney, 1991). Porém, nas paredes celulares do endosperma, seu teor é
pouco expressivo, representando menos de 3 e 0,3% desta estrutura nos
graos de trigo e aveia, respectivamente (Miller et al., 1995; Hoseney, 1991).

As hemiceluloses s&o encontradas em abundancia nas paredes das
células que compdem a camada de aleurona e o endosperma amilaceo dos
graos. O tipo predominante (arabinoxilanas, B-glicanas, galactomananas, etc),
e a solubilidade destes polissacaridios estdo diretamente relacionados as
diferencas entre espécies, entre cultivares de uma mesma espécie e com as

condi¢bes ambientais e de cultivo (Brunner & Freed, 1994).
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Na parede celular do endosperma de trigo, triticale e centeio
predominam as hemiceluloses denominadas arabinoxilanas ou pentosanas
(Englyst, 1989; Flengler & Marquardt, 1988; Theander et al., 1989; Annison &
Choct, 1994), e na parede celular do endosperma de aveia e cevada, a maior
parte dos trabalhos encontrados na literatura relatam a predominancia das B-
glicanas (Theander et al., 1989; Miller et al., 1995; Van Soest, 1994). No
entanto, a predominancia de um determinado PNA em grdaos de algumas
espécies de cereais € questionado por Henry (1985). Este pesquisador
determinou os teores totais e das fragdes insoluveis e soluveis de pentosanas
e B-glicanas em graos inteiros de cevada, aveia, arroz, centeio, triticale e trigo.
Para todos os cereais, foram encontrados maior teor de pentosanas em
relacdo as B-glicanas. Porém, o teor das B-glicanas foi de 1,8 a 6,7 vezes
maior em cevada e aveia do que em trigo, centeio e ftriticale. Além disso, a
solubilidade das B-glicanas foi maior (em torno de 65%) do que a encontrada
para as pentosanas presentes nos graos de aveia e cevada.

Os fatores genéticos que afetam os teores e a solubilidade dos PNA
nao sao completamente conhecidos, mas algumas diferencas sao atribuidas as
variagdes no tamanho das células e espessura da parede celular (Miller et al.,
1995) e no tamanho dos graos (Aalto et al. 1988). Isso explica, em parte, a
ampla variagéo nos teores de alguns PNA entre cultivares da mesma espécie
vegetal. As condicbes edafo-climaticas e sanitarias do meio de cultivo e as de
armazenagem destes graos, sdo outros fatores que podem exercer influéncia

sobre estas caracteristicas (Brunner & Freed, 1994; Beber et al., 1997b).
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A estimativa dos teores dos PNA € de grande importancia, uma vez
que, de acordo com a solubilidade e com a quantidade presente no alimento,
estes compostos podem exercer efeitos diferenciados no organismo animal.
Em algumas situacdes, estes efeitos podem atuar negativamente, prejudicando
o crescimento e o desempenho de ndo ruminantes (Choct & Annison, 1992);
em outras, podem ser benéficos. De acordo com Leontowicz et al. (2001), um
grande numero de experimentos na area de salde humana tém demonstrado
que as fragdes insoluvel e sollvel de fibra, compostas predominantemente por
PNA, podem atuar como grandes agentes profilaticos, auxiliando na prevencao
de doencas do sistema digestivo e do corag&o, na redugdo do colesterol e no
controle glicdmico (Olson et al., 1987; Englyst, 1989; Theander et al., 1989,

McDougall et al., 1993; Guillon & Champ, 2000).

2.2.2 Proteinas

Quantitativamente, as proteinas ocupam o segundo lugar entre os
compostos que formam os graos de trigo e de aveia. Em algumas espécies de
trigo sdo relatados teores superiores a 27% de proteina nos graos (Bathia &
Rabson, 1987). Em aveia, de acordo com a espécie e o cultivar, o teor desta
nutriente pode chegar a 37% no grao descascado (Pomeranz et al., 1973).
Deste montante, aproximadamente 90% estd distribuido entre o farelo
(pericarpo + camada de aleurona) e o endosperma do gréo (Youngs, 1972).

Nas duas espécies, os teores de proteina geralmente apresentam-
se inversamente proporcionais ao tamanho do gréo e & sua quantidade em

amido e diretamente proporcional a espessura da parede celular do
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endosperma e de camadas que formam o farelo (pericarpo + aleurona) (March
& Biely, 1973; Youngs & Forsberg , 1987).

Bhatia & Rabson (1987) e Campbell (1996) comentam que, na
maioria das vezes, a qualidade protéica nado esta relacionada a quantidade de
proteina presente nos graos e sim, definida a partir da composigéo protéica
inerente de cada genotipo. As proteinas sao classificadas em quatro
categorias, de acordo com sua estabilidade em diferentes sistemas de
solventes: a prolamina e a glutelina, que sao fragdes pobres em aminoacidos
nutricionalmente importantes; e a albumina e a globulina, que séo fragbes com
bom equilibrio de aminoacidos, sendo ricas em lisina, triptofano e metionina
(Hoseney, 1991).

No Brasil, o teor e a composi¢cao da proteina do trigo, especialmente
quanto ao teor de gluten (prolamina+glutenina), sao usados para definir a
aptidao do grdo para uso industrial (panificacdo ou fabricagdo de massas e
bolachas) e dificilmente sao relacionados com o valor nutritivo do grao de trigo
ou do produto dele originado. Embora o teor de gluten, individualmente, néo
seja um parametro ideal para avaliar a qualidade nutricional do gréo, talvez
possa explicar o fendmeno de “empastamento” no bico de frangos e
desenvolvimento de fungos neste local, quando este cereal € usado em
substituicdo ao milho nas ragdes (Lesson & Summers, 1991). Para aveia, o
teor e a composicao da proteina sdo usadas como indicativos da qualidade

nutricional dos graos e de seus subprodutos.
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2.2.3 Lipidios

Os lipidios estao presentes em baixas quantidades na maioria dos
graos dos cereais de inverno (entre 1 a 3%), onde sao encontrados em maior
concentracdo nas camadas externas (Hoseney, 1991; Abdel-Aal et al., 1998).
A aveia difere-se dos demais cereais quanto a este nutriente, sendo relatados
teores de até 11,6%; 80% dos quais, localizados no endosperma amilaceo dos
graos (Youngs, 1978). Em todos os cereais de inverno, a fracao lipidica é
formada, predominantemente, por acidos graxos insaturados, o que aumenta a
suscetibilidade a rancidez hidrolitica, sobretudo se houver danos mecanicos
e/ou se as condigdes de armazenamento forem inadequadas (Morris, 1990).

Considerando o aspecto nutricional, a contribuicdo energeética da
fracdo lipidica para trigos sera, de modo geral, muito baixa. J&, para aveia, o
maior teor deste nutriente em relagédo aos demais cereais e as variagoes
relatadas entre as cultivares (Youngs, 1978) podem influenciar na defini¢do de

seu uso para estratégias especificas na nutricdo animal.

2.3 Uso atual dos graos de trigo e aveia no Brasil

No Brasil, o trigo € destinado basicamente a alimentacdo humana.
Sua classificagdo baseia-se na qualidade industrial que € determinada por
legislagdo especifica. De acordo com a Instrucdo Normativa N° 1, de 27 de
janeiro de 1999, do MAA (Brasil, 1999) os gréos sao atualmente classificados
em trés tipos e cinco classes.

O tipo, expresso em algarismos de 1 a 3, é definido em funcédo de

sua umidade, peso minimo do hectolitro, maximo de matérias estranhas e
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impurezas e maximo de graos danificados (pelo calor, mofados e ardidos,
chochos, triguilhos e quebrados, por insetos e/ou outras pragas, germinados e
esverdeados). A classe, que determina a qualidade e a finalidade da farinha a
ser produzida a partir de um determinado lote de gréos, podera enquadrar o
trigo como brando, pao, melhorador, para outros usos e durum, em funcéo da
forca geral do gliten (alveografia) e do nimero de queda (Hagberg Falling
Number) (Brasil, 1999). Os graos de trigo que n&o atingirem os limites de
tolerancia para o tipo 3 ou que ndo se enquadrarem em uma classe pré-
estabelecida, s&o considerados “abaixo do padrao” e improprios para uso da
industria moageira.

A aveia branca (Avena sativa) € utilizada principalmente na
alimentacao de cavalos e, em menor quantidade, na industria de alimentagao
humana e para usos na farmacologia e cosmetologia (Francisco, 1996). Para
comercializacao, estes graos devem se enquadrar dentro das “Especificagoes
para a padronizagdo, classificacdo da comercializacdo interna da aveia,
centeio e cevada’, aprovada pela portaria N° 191 de 14 de abril de 1975
(Ministério da Agricultura, 1988). Nestas normas, a aveia pode ser classificada
em quatro grupos quanto ao peso hectolitrico, em cinco classes quanto a cor
(branca, vermelha, cinza ou moura, preta e mista) e quatro tipos quanto a
qualidade, em fungdo da umidade, graos carunchados ou danificados, graos
avariados, impureza e matérias estranhas.

Considerando que estas normas apresentam deficiéncias em
relacdo a atual realidade do sistema de produgao e industrializacdo de aveia

no Brasil, em 1998, as instituicdes pertencentes a Comissdo Brasileira de
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Pesquisa de Aveia e os representantes do setor produtivo e industrial,
sugeriram mudangas na classificagdo da aveia com vistas a sua qualidade,
principalmente para fabricacdo de flocos destinados ao consumo humano
(Federizzi et al., 1998). Nessas sugestoes, os graos de Avena safiva seriam
classificados de acordo com sua qualidade e de forma mais simplificada, em
trés tipos, considerando a umidade, o peso do hectolitro, grdos manchados e
escuros, impurezas e matérias estranhas, acidez e espessura do gréo.
Aqueles que nao se enquadrarem no tipo 3 serdo classificadas como “abaixo
do padrao” e considerados improprios para uso industrial.

Como visto, seguindo estas normas, uma parte do total dos gréos de
trigo e de aveia produzidos anualmente no Pais sado classificados como
“abaixo do padrao” e rejeitados pelas industrias de beneficiamento. Uma das
opgdes que surge para o aproveitamento deste tipo de graos € de adiciona-los
em racOes destinadas a alimentagcao animal. No entanto, as informacdes
quanto a composi¢cao quimica, em especial sobre a sua variacao, e quanto ao
valor nutricional das cultivares de trigo e de aveia, sdo muito escassas. Isto

limita o uso mais racional destes cereais neste segmento de mercado.

2.4 Determinagao da composigao quimica dos graos de cereais
A composicao quimica dos graos de cereais, bem como a dos
ingredientes comumente usados nas ragdes, € usualmente descrita conforme o
método de Weende, que compreende a determinacdo de &gua, cinzas,
proteina bruta (Nx6,25), extrato etéreo e fibra bruta. O valor total obtido por

essas determinagdes, subtraido de 100, fornece a percentagem do extrativo
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nao nitrogenado presente na amostra (AOAC, 1980).

De acordo com Van Soest (1994) e Larbier & Leclercq (1994),
muitas das informacgdes obtidas nesta sequiéncia sdo de significado incerto ou
até mesmo errdneo. Estes autores comentam que o maior problema do método
de Weende ¢é a divisdo dos carboidratos em fibra bruta, que representaria a
parte indigestivel, e extrativo ndo nitrogenado, onde estariam contidos os
componentes prontamente digestiveis do alimento. Isto ocorre porque na
determinacdo da fibra bruta, uma extensa e varidvel quantidade de celulose,
lignina e hemiceluloses sdo dissolvidas e passam a fazer parte do extrativo
ndo nitrogenado, o que leva a um grave erro de estimacdo, tanto na
quantidade de carboidratos potencialmente digestiveis (amido, aglcares, etc),
como também nos teores dos componentes indigestiveis presentes no
alimento (celulose, hemiceluloses, lignina, etc).

Entre as tabelas de composicdo quimica de alimentos destinados a
aves e suinos disponiveis no Brasil (EMBRAPA, 1991; NRC, 1994; NRC, 1998;
Rostagno et al., 2000), a publicada por Rostagno et al. (2000) agrega, além
das fracdes determinadas pelo método de Weende, o teor de amido dos
ingredientes, que é o principal constituinte usado como fonte energética na
nutricdo. Adicionalmente, na nutrigdo humana, pelo interesse em ampliar O uso
de graos de cereais e para atender a obrigatoriedade de declaracao em rotulo
de alimentos embalados, a fibra alimentar também tem sido determinada por
métodos  laboratoriais  especificos  (enzimico-quimicos ou  enzimico-
gravimétricos), que foram desenvolvidos a partir de diferentes conceitos de

fibra alimentar. O Brasil adotou como oficial o método enzimico-gravimétrico n°
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985.29 da AOAC, 15° edicdo (1990), ou de edigbes posteriores, para a
declaragdo dos niveis de fibra alimentar na rotulagem de produtos alimenticios
embalados (Brasil, 1998). Neste, o conceito de fibra alimentar inclui, além dos
PNA, outros compostos indigestiveis, como a lignina, o amido resistente, os
taninos e alguns compostos minoritarios. Utilizando esse método, a fibra do
alimento é dividida nas fragdes insollvel e solivel em agua, onde os teores de
fibra total e insoluvel do alimento s&o determinados analiticamente, e o teor da
fibra soltvel é estimado por diferenga (Prosky et al., 1992). A base conceitual
adotada pelo presente meétodo parece ser adequada para estudos de resposta
biologica em ndo ruminantes, uma vez que os efeitos provocados pelo
conteudo de fibra alimentar na dieta podem ser descritos em funcéo das suas
fragdes soluvel e insoluvel, e ndo necessariamente da sua composigao.

De acordo com Lima (2001), a composi¢ao em nutrientes € um dos
atributos mais importantes que caracterizam a qualidade dos graos. Desta
forma, o monitoramento de algumas medidas de composi¢do quimica seria 0
primeiro passo para a classificacao e utilizacao diferenciada de cultivares
pertencentes a uma mesma espécie de cereal na nutricdo. Neste contexto,
Lima et al. (2000) sugerem que analise multivariada de agrupamento poderia
ser usada como ferramenta para otimizar o uso dos graos de cereais na

formulagao das ragdes animais, bem como, na alimentagdo humana.

2.5 Efeitos da fibra alimentar sobre a resposta biologica de nao

ruminantes

A fibra da dieta pode exercer varios efeitos metabdlicos e fisiologicos
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no organismo animal que serdo diferenciados para as suas respectivas fragoes
insoluvel e soluvel. Esses efeitos podem ser decorrentes de alteragcbes em
funcdes fisioldgicas, como a taxa de excrecdo endogena e a passagem do
alimento pelo trato gastrintestinal (Warner, 1981; Petterson & Aman, 1989; Coon et
al., 1990; Van der Klis & Van Voorst, 1993; Angkanapom et al., 1994; Refstie et al.,
1999); alteracdes nas caracteristicas do bolo alimentar e da digesta, tais como a
capacidade de hidratacdo, o volume, o pH e a fermentabilidade (Robertson &
Easwood, 1981; Jeraci & Horvath, 1989; Van Soest, 1994; Annison & Choct,
1994); ou ainda, por alteragbes nas populacdes e na atividade da microbiota

intestinal (Stephen & Cummings, 1979; Easwood, 1992; Wenk, 2001).

2.5.1 Efeito da fibra insoluvel

De acordo com Warner (1981) o aumento nos teores de fibra
insoltvel na dieta pode provocar diminuicdo no tempo de passagem da digesta
pelo trato gastrintestinal. Inicialmente, este efeito parece ser decorrente da
estimulac&o fisica da fibra insoltvel sobre as paredes do trato gastrintestinal,
que tende a aumentar a motilidade e a taxa de passagem. Adicionaimente, o
aumento nos teores desta fracdo também provoca diluicao da energia da dieta,
levando a um aumento compensatorio no consumo para que 0s animais
atinjam os niveis energéticos exigidos para o crescimento, desenvolvimento e
producdo (Lee et al., 1971, Gould et al, 1989; Lesson et al., 1991;
Warpechowski, 1996).

A capacidade de hidratacdo € uma caracteristica fisico-quimica da

fibra definida a partir da presenga de grupos hidrofilicos, da area de superficie
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e do arranjo estrutural das moléculas que compdem esta fracdo (Annison &
Choct, 1994). No caso dos componentes que formam a fibra insolivel, a
quantidade de grupos hidrofilicos € muito pequena, e sua capacidade de
hidratagdo torna-se mais dependente dos espacgos intracelulares do que da
sua superficie de contato (Van Soest, 1994). Quanto maior a coeséao e a
organizagao estrutural entre as moléculas, menor serdo o0s espagos
intracelulares e, consequentemente, menor sera a capacidade de hidratacao
da fibra insoldvel (Stephen & Cummings, 1979). Geralmente, os tecidos da
planta formados apenas por parede primaria, onde as moléculas estdo unidas
de forma menos coesa e organizada, apresentam maior capacidade de
hidratacdo do que aqueles compostos por parede secundaria efou lignificadas
(Goodwin & Mercer, 1988; Giger-Reverdin, 1995; McDougall et al, 1993). A
maior capacidade de hidratacéo da fibra insoltivel pode levar ao aumento do
volume e da pressa@o osmotica da digesta, influenciando a taxa de passagem
(Stephen & Cummings, 1979; Gould et al., 1989; Easwood, 1992).

A matriz insolivel da parede celular mantém sua integridade
durante a passagem da digesta pelo intestino delgado por ser altamente
resistente a acdo dos microorganismos presentes neste segmento. Desta
forma, além de manter a capacidade de hidratacdo, esta matriz também pode
atuar como uma barreira fisica capaz de limitar o acesso das enzimas
digestivas ao contetdo interno das células (amido, agucares, proteina, etc),
causando reducdo na digestdo e absorcdo dos nutrientes (Johansen et al.,

1997; Vanderoof, 1998).
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Adicionalmente, Zander (1986) observou que a diluigdo crescente
da dieta com palha de trigo, material composto predominantemente por fibra
insoltivel, aumenta linearmente a excrecdo endoégena de nitrogénio e a massa
bacteriana na excreta de matrizes pesadas. Assim, pode-se deduzir que o
maior consumo de fibra insolivel pode causar aumento na quantidade de
substratos, tanto de origem endégena como exdgena, disponiveis a
fermentacdo bacteriana na regidao cecocolica. Nesta regido, as populacdes
bacterianas sdo mais diversificadas e exercem maior atividade do que as
presentes no restante do trato digestivo dos n&o ruminantes (Larbier & Leclerq,
1994). Por este motivo, sdo capazes de degradar a maioria dos componentes
que formam a matriz insolivel da parede celular. A intensidade desta
degradacé@o dependera da composicao quimica e das caracteristicas fisico-
quimicas da fibra, além das particularidades da microflora intestinal de cada
espécie animal (Van Soest, 1994; Jorgensen et al., 1996b).

A fibra proveniente de células que possuem apenas parede primaria
€ mais suscetivel a fermentagdo do que aquela proveniente de células que
apresentam parede secundaria efou lignificadas, as quais possuem pequenos
espagos intracelulares que limitam, além da hidratacdo, a agdo das enzimas
bacterianas sobre o substrato (Grenet & Besle, 1991). De qualquer forma, se a
matriz insolavel da parede celular € parcialmente desintegrada, as suas
caracteristicas fisico-quimicas e, consequentemente, seus efeitos sobre o
organismo animal, também serdo alterados (Stephen & Cummings, 1979;
Easwood, 1992). Hillman et al. (1983) observaram que o aumento nos teores

de celulose em dietas consumidas por humanos diminuiu o tempo de retengéo
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da digesta e o pH fecal, enquanto que a adicdo de quantidades semelhantes
de pectina ou de lignina, independente da sua solubilidade, n&o causaram
alteracdo nestas medidas. De acordo com os autores, estes resultados
estariam relacionados com possiveis alteragbes da flora bacteriana
provocados pelo maior consumo de celulose. Guillon & Champ (2000) também
citam que a natureza do substrato pode causar alteracées no ambiente e na
atividade da microflora gastrintestinal. De acordo com estes autores, o transito
mais acelerado geralmente esta associado a diminuicdo no pH, o que aumenta
a quantidade de substratos que chega ao célon, bem como, provoca um
aumento no volume fecal.

Os acidos graxos volateis, produzidos a partir da fermentagéo da
fibra pelos microrganismos do trato gastrintestinal, podem ser absorvidos e
utilizados metabolicamente pela mucosa intestinal como fonte de energia
(Ferreira, 1994), bem como, influenciar a absor¢édo e a deposi¢éo de gordura
(Choct et al., 1992, Zhao et al, 1995), o metabolismo do colesterol
(Kritchevsky, 1997) e a proliferacdo das células epiteliais (Sakata, 1987).
Desta forma, pode-se deduzir que a intensidade de degradacdo da fibra
insoltivel e os respectivos compostos resultantes (AGV, massa bacteriana, etc)
podem causar efeitos diferenciados sobre as respostas bioldgicas.

A partir destes conientérios, sugere-se que o uso das diferentes
cultivares de trigo e de aveia provenientes da Regido Sul do Brasil, na
alimentacdo animal ou humana, possa causar efeitos distintos sobre o
metabolismo e as respostas biologicas, uma vez que apresentam grande

amplitude de variagdo nos teores de fibra insolGvel (9,51 a 14,92% para trigo)
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(Picolli e Ciocca, 1997; Maraschin et al., 1998), (4,87 a 10,07% para aveia)
(Picolli e Ciocca, 1997; Pedd e Sgarbieri, 1997; Gutkoski e Trombetta, 1998).
Uma vez que esta hipotese seja comprovada, os graos das diferentes
cultivares de trigo e de aveia poderiam ser usados de forma direcionada, para
finalidades especificas na nutricdo animal e/ou humana, de modo a se obter o

maximo proveito de suas caracteristicas particulares.

2.5.2 Efeito da fibra solavel

Alguns trabalhos associam o aumento no teor de fibra soluvel de
uma determinada dieta com a maior viscosidade (Bedford & Classen, 1992), o
que contribui para um transito mais lento da digesta no trato gastrintestinal
(Shires et al., 1987; Van der Klis & Van Voorst, 1993; Guenter, 1993; Almirall
& Esteve-Garcia, 1994; Ferreira, 1994) e com efeitos negativos sobre o
desempenho animal (Annison, 1993). De acordo com estes trabalhos, o
aumento da viscosidade atua como barreira fisica capaz de dificultar a agéo de
enzimas e sais biliares no bolo alimentar, causando redugéo na digestéo e
absorcao dos nutrientes. A fibra soltvel também pode interagir com as células
do epitélio intestinal, modificando a acdo de hormdnios e fazendo com que a
secrecdo de proteinas enddégenas seja aumentada, ou ainda, com o0s sais
biliares e as enzimas digestivas, causando aumento na excregéo de produtos
de origem endogena (Angkanaporn et al., 1994; Refstie et al., 1999; Guillon &
Champ, 2000). No entanto, a relagdo entre a fibra soldvel com o
aproveitamento de nutrientes, excrecdo endogena e com o desempenho

animal, estd mais relacionada a origem e as caracteristicas fisico-quimicas
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desta fragé@o, do que da variacdo nos seus respectivos teores (Jargensen et
al., 1996a). Os resultados obtidos por Gohl & Gohl (1977) demonstram que
diferentes tipos de hidrocoléides podem tanto aumentar como diminuir o tempo
de passagem da digesta pelo trato gastrintestinal de ratos. Segundo estes
autores, a composicdo quimica e a acgdo bacteriana sobre os diferentes
substratos atuam mais efetivamente nesta resposta biolégica do que a
variacdo nos teores individuais de cada hidrocol6ide. Shires et al. (1987)
comentam que a atividade bacteriana e os produtos originados a partir da
fermentacao da fibra soltivel diminuem a motilidade do trato gastrintestinal e,
consequentemente, aumentam o tempo de retencéo da digesta. Ao contrario,
Coon et al. (1990) explicam que o maior teor dos oligossacaridios da soja na
dieta bode ter causado aumento da atividade bacteriana na regiao cecocdlica,
acidificando o meio e diminuindo o tempo de retengdo do oxido de cromo
utilizado como indicador da passagem da digesta em galos adultos.

Os componentes que formam a fibra soluvel geralmente
apresentam-se ramificados e com grande quantidade de grupos hidrofilicos na
sua estrutura (Annison & Choct, 1994), o que Ihes confere maior capacidade
de hidratacdo do que os componentes que formam a fragéo insoluvel da fibra
(Stephen & Cummings, 1979). No entanto, esta relacdo direta entre teor de
fibra soliivel com capacidade de hidratagdo, geralmente obtida nos estudos in
vitro, pode ndo ser evidenciada nos estudos in vivo, devido a agdo da
microbiota intestinal sobre esta fragdo (McConnell et al., 1974). De acordo com
Petterson & Aman (1989) e Vanderoof (1998), a maioria dos componentes que
formam a fibra solivel comecam a ser depolimerizados no estdmago e

intestino delgado, originando moléculas menores e com menor capacidade de
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hidratacdo. Longstaff & McNab (1986) e Carré & Gomez (1994) observaram
gue, em média, 80% dos PNA soluveis de trigo consumidos por galos adultos
sao digeridos pela microflora intestinal.

Considerando a intensa fermentagéo dos componentes soluveis da
fibra pelos microrganismos do trato gastrintestinal, Stephen & Cummings
(1979) e Jeraci & Horvath (1989) explicam que a maior umidade das fezes de
animais recebendo dietas com teores elevados de fibra soluvel (Wagner &
Thomas, 1978; Quershi et al., 1980; Jeroch & Danicke, 1995) pode nao estar
relacionada diretamente com a maior capacidade de hidratagdo desta fracéo, e
sim, com uma maior producao e excre¢dao de massa bacteriana que, por sua
vez, também possui uma alta capacidade de retencao de agua.

Associado ao aumento na producdo de massa bacteriana, o maior
teor de fibra soltivel na dieta também aumenta a producéo de acidos graxos
volateis. Estes podem ser absorvidos e utilizados metabolicamente para a
energia de mantenca, bem como, podem influenciar em outros processos
metabolicos e fisioldgicos que se refletirdo sobre o desempenho animal ou
sobre a satide humana (Bergan, 1990; Choct et al., 1992; Bach Knudsen et al,
1993; Zhao et al., 1995; Guillon & Champ, 2000).

Realizando um compilamento de dados, também foi observado que
as cultivares de trigo e de aveia produzidas na Regido Sul do Brasil
apresentam grande amplitude de variacdo nos teores de fibra soluvel (0,10 a
3,59% para trigo) (Picolli e Ciocca, 1997; Maraschin et al., 1998), (2,26 a
7.25% para aveia) (Picolli e Ciocca, 1997; Pedd e Sgarbieri, 1997; Gutkoski e
Trombetta, 1998). Esta variagdo também sugere que o uso das diferentes

cultivares de trigo e de aveia, na alimentacao animal ou humana, possa causar
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efeitos distintos sobre o metabolismo e as respostas biolégicas. Assim, estes
grdos poderiam ser usados de maneira diferenciada, para estratégias

especificas na nutricao.

2.5.3 Efeito da interagdo entre as fragoes insoluvel e solavel da

fibra alimentar

De acordo com Guillon & Champ (2000), o principal problema
quando se trata de fibra da dieta & que este termo refere-se a uma grande
quantidade de substancias, incluindo as purificadas, as semi-purificadas ou
aquelas derivadas da parede celular das plantas. Estas substancias tém em
comum apenas o escape da digestdo por enzimas endogenas e a
possibilidade de serem fermentadas pela microbiota presente no trato
gastrintestinal de mamiferos e aves, mas podem exibir propriedades muito
diferenciadas de acordo com suas fontes, processamento, solubilidade e
transformacdes durante a' sua passagem pelo trato digestivo (Monro, 2000).

Na pratica, as fragbes insolivel e solivel de fibra sao partes
integrais das dietas animais e humanas. Assim, em uma dieta usual, ambas
serdo consumidas; porém, os efeitos sobre os processos digestivos e
metabélicos ndo dependerdo somente da variagdo nos seus teores individuais,
mas também, da predominancia de uma fragdo em relacédo a outra, da sua
composicdo quimica e da sua organizagdo estrutural. Estes fatores
determinam as propriedades fisico-quimicas da fibra e, consequentemente, os
seus efeitos sobre os processos digestivos e metabdlicos (Mongeau et al.,

1990: Jorgensen et al., 1996a e 1996b; Johansen & Knudsen, 1997; Moore et
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al., 1998). As propriedades fisico-quimicas da fibra podem modificar mais
efetivamente a resposta biolégica do que apenas as variagbes nas suas
respectivas fragbes insollivel e sollvel (Mongeau et al.,, 1990; Morre et al.,
1998; Varderhoff, 1998). Jeraci & Horvath (1989) observaram que a
fermentagdo da pectina in vitro foi inibida com a presenca de celulose, mas
potencializada com a presenga de uma matriz indigestivel de fibra insolavel de
palha de trigo.

Varios outros trabalhos também tém demonstrado que apenas as
variacdes nos teores das fracdes de fibra das dietas n&o s&o suficientes para
explicar as diferengas (ou semelhancas) obtidas em muitas das medidas de
resposta biologica avaliadas (Mongeau et al., 1990; Brunsgaard et al., 1995,
Yan et al., 1995; Zhao et al., 1995; Pedd, 1996; Jersen et al., 1996a e 1996b;
Leontowicz et al.; 2001). Johansen et al. (1996), Warpechoski (1996), Cherbut
et al. (1997), Johansen & Kunudsen (1997) e Monro (2000), sugerem que as
propriedades fisico-quimicas da fibra da dieta podem ser alteradas de acordo
com as interacdes entre as suas respectivas fracdes insollvel e soluvel, bem
como, com a interacéo entre as fibras provenientes de diferentes origens, o
que causaria diferentes efeitos sobre os processos digestivos e metabdlicos
dos animais.

Entre cultivares pertencentes a mesma espécie de cereal, os
contrastes entre as fracdes sollivel e insolivel podem ser bastante amplos,
mesmo quando os niveis de fibra total sdo semelhantes. Alguns estudos foram
desenvolvidos nos Ultimos anos a fim de avaliar os niveis de fibra total e de
suas fracdes em cultivares de trigo e de aveia provenientes da Regi&o Sul do

Brasil, nos quais foi observado que a fibra insoltivel representou entre 78,0 a
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99.9% do teor de fibra total determinado em gréos de diferentes cultivares de
trigo (Picolli & Ciocca, 1997; Maraschin et al., 1998); e entre 45 a 82% dos
teores de fibra total obtidos nas diferentes cultivares de aveia (Picolli & Ciocca,
1997: Pedd & Sgarbieri, 1997; Gutkoski & Trombetta, 1998; Sa et al,, 1998).
Aliada as sugestdes dos trabalhos citados anteriormente, a ampla variacao nas
proporcdes de fibra insolivel e solivel em relagdo a fibra total entre as
cultivares de trigo e de aveia permite sugerir que o uso destes graos podem
causar respostas biolégicas diferenciadas, que dependerao da razdo e da

interacéo entre estas duas fracGes de fibra.




3. MATERIAL E METODOS

31 ESTUDO 1. Composi¢cdo quimica e caracteristicas

macrométricas de grdaos de cultivares de trigo e de aveia

3.1.1 Local e época

Os experimentos que compuseram o Estudo 1 foram desenvolvidos
no periodo de janeiro de 1997 a agosto de 2000, no Laboratério de Nutricéo
Animal do Departamento de Zootecnia e no Laboratério de Anadlises
Bromatologicas do Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, ambos

pertencentes a Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.1.2 Material experimental

Foram utilizados graos de treze cultivares de trigo provenientes do
Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (EMBRAPA-CNPT/Passo Fundo-RS), e
de nove cultivares de aveia provenientes da Estacdo Experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS/Eldorado do Sul-RS),

colhidos nos anos de 1996 e 1997 (Tabela 1).
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3.1.2.1 Amostragem e conservacao

No local de origem, logo apds a colheita, os graos passaram por um
processo de limpeza e foram armazenados em camara fria com temperatura e
umidade controladas (5 + 2°C e 30 + 5% de umidade). Desse material, foram
retiradas amostras de aproximadamente 1kg, para a realizagéo das analises
laboratoriais. No laboratério, antes de serem acondicionadas, as amostras
foram tratadas com fosfina para evitar o ataque de insetos. Posteriormente,
foram armazenadas em potes plasticos com capacidade de 4,3 L que

permaneceram hermeticamente fechados até o momento da subamostragem.

TABELA 1. Cultivares de trigo e de aveia que foram caracterizadas quanto a
composicao quimica € macrométrica

Trigo (Triticum aestivum) Aveia (Avena sativa)
BR 23 UPF 7

BR 35 UPF 15
CEP 24 UPF 16
CEP 27 UPF 17
EMBRAPA 15 UFRGS 14
EMBRAPA 16 UFRGS 15
EMBRAPA 24 UFRGS 16
EMBRAPA 40 UFRGS 17
EMBRAPA 49 UFRGS 18
EMBRAPA 52

OR 1

RS 1

RS 8
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3.1.3 Analises laboratoriais

3.1.3.1 Analises macrométricas

O peso do hectolitro (PH) e o peso de mil sementes (PMS) foram
determinados logo apds o recebimento das amostras, ainda com os graos
inteiros, conforme as Regras para Analise de Sementes (Ministério da

Agricultura e Reforma Agraria, 1992).

3.1.3.2 Preparo das amostras para analise

Os graos de aveia foram descascados manualmente para,
posteriormente, receberem o mesmo tratamento das demais amostras.

Imediatamente antes das andlises, as amostras dos graos foram
homogeneizadas e retirada uma aliquota de aproximadamente 250g, que foi
moida em moinho tipo Willey com peneira de 1 mm. Essa subamostra foi
novamente homogeneizada e dela tomada uma aliquota de 100g para as
analises de composigdo quimica. Para as analises de fibra alimentar, o
restante do material foi submetido a nova moagem em moinho de facas
(Tecator KNIFETEC 1095 Sample Mill) com velocidade do rotor de 20.000 rpm
por 45 s, a fim de se obter tamanho de particulas apropriado.

Adicionalmente, para testar a influéncia do tamanho do gréo sobre a
composi¢do quimica da aveia, foram utilizados gréaos descascados da cultivar
UFRGS 7, colhida no ano de 1997, separados em duas fragdes, considerando

os diametros de peneira maior € menor que 2mm.
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3.1.3.3 Analises bromatologicas

Para caracterizacdo do material experimental foram realizadas, em
duas repeticOes, as anadlises de matéria organica (MO), matéria seca (MS),
cinzas (Cz), fibra bruta (FB), extrato etéreo (EE) em aparelho Goldfish, e
proteina bruta (PB) através da determinagdo de nitrogénio pelo método de
Kjeldahl, de acordo com as técnicas descritas pela AOAC (1980). O teor de
amido foi determinado pelo método de Lane-Eynon, conforme metodologia

descrita em Carvalho & Jong (2001) para amostras com alto teor de amido.

3.1.3.4 Determinagao da fibra total e insoluvel

As determinacbes de fibra total (FT) e insolavel (Fl) foram
realizadas conforme o método descrito por Prosky et al. (1992). As enzimas
utilizadas para digestdo foram a amilase TERMAMYL 120L, protease
ALCALASE 0,6L e amiloglicosidase AMG 200, todas fabricadas pela Novo
Nordisk Bioindustrial Ltda. Essas enzimas foram armazenadas em refrigerador
a 4°C, conforme recomendacgao do fabricante, e sua atividade foi testada de 2
em dois meses, conforme recomendado pelo ITAL (1996).

Em cada corrida laboratorial foram feitas duas determinagées de FT
e duas de Fl, em duplicata. Para cada amostra foram realizadas trés
determinacdes de FT, trés determinacdes de Fl e conduzida uma prova em
branco, todas em duplicata. O nimero de repeticdes foi estipulado de acordo
com os resultados obtidos por Picolli (1997).

Os resultados de fibra insoluvel e total, expressos em percentagem

de matéria seca, foram obtidos apés subtragdo dos valores de cinzas, proteina
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e prova em branco, conforme descrito no préprio método. O valor de fibra

soltvel (FS) foi obtido pela diferenga entre os valores de FTeFl

3.1.3.4.1 Tratamento do material de filtragao

Os cadinhos de fundo de vidro sinterizados (50 mL, porosidade de
40-60 um) usados nestas analises receberam 1g de la de vidro como auxiliar
de filtragdo. A cada nova utilizagéo, o conjunto foi submetido a queima em
mufla a 525°C por 5 horas, tratado com solucéo de HCI + 2N por no minimo 6

horas e lavados com agua destilada.

3.1.4 Analises estatisticas

Os valores das medidas obtidas para as cultivares colhidas nos
anos de 1996 e 1997 foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos
anos de cultivo foram comparadas pelo F-teste (P<0,05), seguindo o modelo:

Y; = x +a; + E;, onde:

Y; = observagéo Y, do tratamento i, na repeti¢do j;

X = média da populagao;

a, = efeito do tratamento i

E; = erro experimental. 3.1.41

As cultivares de trigo e de aveia foram divididas em grupos de
caracteristicas nutricionais distintas, em cada ano de cultivo, através da
analise multivariada de Agrupamento (“Cluster analysis”) utilizando o método

de Ward, conforme indicado por Hair Jr. et al. (1998), seguindo o modelo:
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Y = XD nxgt E nxp , ONdeE!
Yoo = & a matriz das observagdes (p medidas para cada uma das n
unidades experimentais);
Xb w; = € a matriz de planejamento (associa cada unidade
experimental ao respectivo grupo);
E wp = € a matriz dos componentes aleatérios das observacoes
(cada elemento representa o desvio entre O valor

observado e o respectivo valor esperado). 3.1.4.2

Na primeira etapa, as cultivares foram agrupadas de acordo com as
medidas de composicdo quimica que melhor indicam o valor nutricional dos
graos (FT, Fl, FS, Am e PB). Posteriormente, as cultivares também foram
agrupadas considerando, separadamente, o conjunto das medidas que melhor
indicam os componentes indigestiveis dos gréos (FT, FI e FS); o conjunto das
medidas que representam a maior parte das substancias de reserva presentes
nestes graos (Am e PB); e ainda, considerando apenas as proporcoes de Fl e
FS emrelagao a FT.

As andlises de correlacdo foram realizadas a fim de verificar a
associacdo entre as medidas macrométricas (PH e PMS) com as medidas
utilizadas como indicativos do valor nutricional dos gréos (FT, Fl, FS, Am e
PB); bem como, a associagéo entre estas medidas com as medidas de FB,
ENN e Cz, obtidas pelo sistema de analise proximal, utilizando o seguinte
modelo:

Yij = a +bx + Eij, onde:
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Yij = observagao Y, do tratamento i, da repeticao J;

a = intercepto da reta no ponto que corta o eixoy;

b = inclinacdo da reta quando x aumenta 1 unidade, sendo
b'? = coeficiente de correlagéo;

Eij = erro experimental. 3.14.3

Foram utilizados os resultados dos dois anos, totalizando 26
observagdes para o trigo e 18 observacbes para a aveia. A significancia dos
coeficientes de correlagdo foi testada pelo t-teste ao nivel de 5% de
probabilidade, seguindo o modelo 3.1 41.

Os teores médios das medidas de composigéo quimica obtidos para
as fracdes menor e maior que 2mm de tamanho dos graos de aveia UFRGS 7,
resultantes de trés repeticbes para as medidas de FT, Fl e FS, e de duas
repeticdes para as demais medidas avaliadas, foram comparadas pelo F-teste
ao nivel de 5% de probabilidade, seguindo o modelo 3.1.4.1.

Todas as analises foram realizadas utilizado o pacote estatistico

SPSS 8.0 (1997).
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3.2 ESTUDO 2. Influéncia dos diferentes teores e propor¢oes de
fibra insolivel e soliivel sobre a resposta biolégica dos

animais

3.2.1 Experimento 1. Resposta biolégica de frangos de corte
alimentados com ragbes a base de trigo, contendo

diferentes teores e proporgdes de fibra insoltdvel e soluvel

3.2.1.1 Local e época

O experimento com as aves foi conduzido entre fevereiro e abril de
1999, nas dependéncias do Centro Nacional de Pesquisa de Suinos e Aves
(EMBRAPA-CNPSA/Concordia-SC), e as analises laboratoriais foram
executadas no ano de 1999 no Laboratério de Nutricdo deste mesmo centro,
no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia e no
Laboratério de Andlises Quimicas de Solos, Plantas e Outros Materiais do

Departamento de Solos, ambos na UFRGS.

3.2.1.2 Material experimental

Para compor as ragdes experimentais foram utilizados graos das
cultivares de trigo CEP24 e BR 32 coletados em ensaios de producgao
conduzidos no CNPT (EMBRAPA-CNPT/Passo Fundo-RS) em 1998,

selecionadas de um grupo de cinco cultivares, por apresentarem teores
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semelhantes de FT e os maiores contrastes quanto aos teores das fracoes Fl e

FS.
3.2.1.3 Animais experimentais

Foram utilizados frangos machos de linhagem de corte,
selecionados de um grupo de 100 animais mantidos em baterias quentes
desde o 1° dia de idade, recebendo ragdo inicial para frangos de corte
(CNPSA) e agua a vontade. No 24° dia de idade, foram pesados
individualmente e selecionados os 24 animais com pesos mais proximos a

média geral (888 = 18 g).

3.2.1.4 Ingredientes e dietas experimentais

A partir de uma racdo basal, composta a base de milho e farelo de
soja, e formulada de acordo com os niveis recomendados pelo NRC (1994)
para frangos de corte, foram compostas outras duas ragdes mediante a
substituicao total do milho por gréos de trigo CEP 24 ou BR 32, mantendo-se
fixos os demais ingredientes.

A composigdo centesimal e quimica das ragoes experimentais
encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Os teores de MS, PB e fibra alimentar dos ingredientes e das ragoes
experimentais foram determinados pelas mesmas técnicas usadas no
Experimento 1, e os teores de fibra em detergente neutro (FDN), pelo método
descrito por Goering e Van Soest (1970).

Os resultados das analises bromatologicas do milho, do farelo de

soja e dos graos de trigo encontram-se na Tabela 4.
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TABELA 2. Composicdo centesimal das ragdes experimentais fornecidas as aves

Ingredientes R

™ TC 24 TB 32

............................................ e o
Milho 64,3800 0,0000 0,0000
Trigo CEP 24 0,0000 64,3800 0,0000
Trigo BR 32 0,0000 0,0000 64,3800
Farelo de Soja 31,9000 31,9000 31,9000
Calcareo 1,5639 1,5639 1,5639
Fosfato bicalcico 1,3110 1,3110 1,3110
Sal 0,3406 0,3406 0,3406
DL — Metionina 0,1663 0,1663 0,1663
Colina 0,1429 0,1429 0,1429
Premix mineral’ 0,1000 0,1000 0,1000
Premix vitaminico? 0,0900 0,0900 0,0900

TNiveis por kg do produto: Mn, 160g; Fe, 100g; Zn, 100g; Cu, 20g; Co, 2g; |, 20;

2 Niveis por kg do produto: vit. A, 12.000.000U!: vit. Ds, 2.500.000U1; vit. E, 30.000UI; vit. B4,
2g; vit. By, 7g; vit. B4, 2g; pantotenato de calcio, 10g; biotina, 0,07g; vit. Ks, 3g; acido folico,
1g; acido nicotinico, 35g; cloreto de colina, 250g; BHT, 5g; vit. Bi2, 15ug; Se, 0,12g.

TABELA 3. Composicdo quimica das racoes experimentais fornecidas as aves

Fracoes nutritivas o
™ TC 24 B 32

e Yo n@ MALENTA SECA......ueeeeeean e
Calcio 0,98 0,98 0,98
Foésforo total 0,59 0,65 0,65
Fosforo disponivel 0,35 0,41 0,41
Sédio 0,15 0,14 0,14
Lisina 1,00 1,08 1,03
Colina 0,10 0,10 0,10
Metionina + cistina 0,72 1,05 1,01
PB 21,76 - 19,92 22,02 -21,58 21,92 - 22,36
FDN 19,38 18,19 18,94
FT 14,78 - 18,21 16,32 - 18,81 16,21 - 18,60
Fl 14,23 — 16,94 15,69 - 17,25 14,49 — 16,35
FS 0,56 - 1,27 0,63-1,57 1,73-2,24
FUFT 96,28 — 93,08 96,14 — 91,67 89,39 — 87,92
FSIFT 3,72-6,92 3,86 -8,33 10,61 - 12,08

=111 (o [ U PU PR SHPPRPRRP
En. Metabolizavel 2953 2696 2696

* Os valores em negrito representam as médias de determinagdes da composigao quimica das
ragdes em laboratério; os demais foram calculados a partir da composigéo dos ingredientes .
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TABELA 4. Teor de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra total (FT),
insoltvel (F1), solavel (FS) e amido (Am), e proporgdes de fibra
insoltvel (FI/FT) e soltvel (FS/FT) em relacéo a fibra total dos
ingredientes fornecedores de fibra e de proteina

Amostra MS PB FT Fl FS Am  FI/FT FSIFT
i Wrr. RS % de matéria seca..................

Trigo CEP 24 8773 12,87* 1551 1395 1,56 61,18 90,00 10,00

Trigo BR 32 8757 1427+ 1518 1260 257 63,97 83,00 17,00

Farelo de Soja 8842 44,86 2543 2385 158 — 93,79 6,21

Milho 8790 991 1461 1350 1,11 - 92,40 760

*Nx57,"™Nx6,25

3.2.1.5 Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos pelas ragdes experimentais e
designados por:

TM: ragdo composta por milho;

TC 24: racio composta por graos da cultivar CEP 24;

TB 32: racéo composta por gréos da cultivar BR 32.

3.2.1.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o completamente
casualizado, com 8 repeticdes por tratamento, considerando cada individuo

como uma unidade experimental.

Para a comparagéo dos tratamentos quanto as medidas de 1% (TT)
e 50% (T50) de recuperagdo do indicador na excreta, foi utilizado arranjo
fatorial 3x2, onde as ragdes experimentais constituiram o fator A e as fases da

digesta (solida e liquida), o fator B.
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3.2.1.7 Condugao do experimento

3.2.1.7.1 Periodo pré-experimental

Quando as aves completaram 24 dias de idade foram transferidas
para gaiolas individuais equipadas com bandejas para coleta de excreta,
comedouros individuais e bebedouro continuo comum. As aves foram
submetidas a quatro dias de adaptacéo as dietas experimentais, durante os
quais as ragdes foram oferecidas em quatro refeicoes diarias iguais (as 6:00,

12:00, 18:00 e 24:00 h) na quantidade de 120 g/dia.

3.2.1.7.2 Periodo experimental

O experimento foi conduzido em um periodo de oito dias. Em todo o
periodo experimental a agua foi oferecida a vontade, a iluminagdo foi
permanente e as ragdes foram oferecidas em quatro refeicoes diarias iguais
(as 6:00, 12:00, 18:00 e 24:00 h) na guantidade de 120 g/dia no 1° dia
experimental e 160g/dia a partir do 2° dia experimental. As sobras das ragoes
foram pesadas diariamente, antes da refeicao das 12:00h, e o peso corporal

dos animais foi registrado no 1°e no 7° dias do experimento.

A determinac3o de TT e T50 foi realizada em dois periodos, no 1° e
no 7° dias experimentais (aves com 28 e 34 dias de idade), empregando-se
quatro animais de cada tratamento para a determinacdo da passagem da fase
sélida e outros quatro para a determinagao da passagem da fase liquida. No
intervalo de cinco dias entre estas determinagdes, do 2° ao 6° dia

experimental, foram realizadas coletadas diarias de excreta. Imediatamente
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apds a pesagem, as amostras de excreta foram armazenadas em congelador a

-10°C até o momento das analises.

Para a determinagdo de TT e T50 da fase sélida, 0,60 a 065 g de
fibra cromo mordente, preparada conforme metodologia descrita por Uden et
al. (1980), foram acondicionadas em duas capsulas de gelatina tamanho A02,
que foram umedecidas e colocadas na orofaringe das aves para degluticdo
espontanea. Para a determinacéo de TT e T50 da fase liquida, 1,0 mL de
cromo-EDTA, preparado de acordo com Binnerts et al. (1968), foi administrado

diretamente no papo das aves através de sonda esofageana.

Os indicadores foram administrados imediatamente antes da
refeicdo das 12:00 h, registrando-se o horario (tempo zero) apds completada a
administragdo do indicador para cada unidade experimental. A excreta foi
recolhida de hora em hora, até as primeiras 8 horas, e também na 12° e na 24°
hora ap6s a administragdo do cromo, totalizando 10 coletas/animal.
Imediatamente apds cada coleta, o material foi colocado em sacos plasticos,
pesado e estocado a temperatura de aproximadamente -10°C até o momento

da analise.

Apos a Ultima coleta de excreta do segundo periodo (12:00 horas do
8° dia experimental), as aves receberam uma refeicado de 40g e,
aproximadamente duas horas depois, foram abatidas por deslocamento
cervical. Imediatamente foi realizada a abertura da cavidade peritonial € o
segmento compreendido entre a moela e 0 diverticulo de Meckel foi isolado

por ligaduras (intestino proximal), do qual foi coletada a digesta. As amostras
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foram colocadas em recipientes previamente tarados, pesadas imediatamente
para determinar o peso Umido e conservadas a aproximadamente -10°C até o

momento da analise de matéria seca.

3.2.1.8 Medidas e observacgoes

a) Consumo, ganho de peso e conversao alimentar: A partir das
pesagens de sobra didria de rag&o e do registro de peso corporal dos animais,
foram determinados o consumo, ganho e peso e conversdo alimentar de cada
ave.

b) Estimativa do tempo de excre¢ao de 1% (TT) e de 50% (T50)
do total de cromo recuperado: A quantidade de cromo presente na excreta
foi determinada conforme o método de adotado por Siddons et al. (1985). O
cromo determinado na excreta de cada ave foi expresso como fragao
acumulada do total de cromo recuperado até a ultima coleta em funcédo do
tempo apés a administragéo do indicador. As curvas individuais de excregao
acumulada dos indicadores foram analisadas pelo seguinte modelo
matematico descrito por Ferrando et al. (1987):

Y=1t"/ (t" + K), onde:

Y é a fragdo acumulada de cromo excretado;

t & o0 tempo apds a administragéo do indicador;

n é a inclinagéo da linha;

K é uma constante que define a curva.

Para o calculo da inclinaggo (n), de K e do coeficiente de correlagao

(R), as curvas foram transformadas em uma equacéo linear da seguinte forma:
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In (Y/1-Y)=nIn (t) - In (K) ou Y'=ax+b, sendo:

Y'=In (Y/1-Y);
a=n;
x=1In(t), e

= -In (k)

Para estes calculos, a minima quantidade de cromo considerada
significativa foi equivalente a 1% do cromo administrado, sendo que

quantidades menores ndo foram consideradas.

A partir dos parametros que descrevem as curvas de excrecao,
foram estimados o tempo de transito (TT), que representa o tempo de excrecao
de 1% do cromo recuperado, e o tempo de excrecdo de 50% do cromo
recuperado (T50), para as fases liquida e sélida da digesta.

O TT foi calculado como:

Y=001=TTY/(TT"+K) ou TT=(K99)""

O T50 foi estimado como:

Y=05=T50" (T50" +K) ou T50=(K)""

c) Produgdo de excreta umida e seca: A producao meédia diaria de
excreta imida e seca foram obtidas a partir das coletas realizadas entre o 2°e
6° dias experimentais. Para determinar a producao média diaria de excreta
seca, o total de excreta Umida coletada para cada animal foi homogeneizada
em picador de salada marca Hobart e seca parcialmente a 60°C por 72 horas

(AOAC, 1980). Este material foi moido em moinho tipo Willey com peneira de 1
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mm, novamente homogeneizado, e retirada outra aliquota para secagem a

105°C até peso constante (AOAC, 1980).

d) Desaparecimento da matéria seca: Considerando os valores de
matéria seca consumida e excretada, foi calculado o desaparecimento da

matéria seca.

e) Digestibilidade aparente da FDN: A partir das amostras de
excreta secas a 60°C, foi retirada uma aliquota para determinacdo do teor de
fibra em detergente neutro (FDN) (Goering & Van Soest, 1970). Utilizando-se
dos valores de FDN das ragdes, foi entdo calculada a digestibilidade aparente
da FDN no trato gastrintestinal das aves, conforme descrito por Mongeau et al.

(1990).

f) Matéria seca da digesta: As amostras de digesta coletadas e
pesadas imediatamente apds o abate dos animais, foram secas por processo
de liofilizacéo (168 horas em liofilizador marca Virtiz, capacidade de 25 litros)

para a determinacéo da matéria seca da digesta.

3.2.1.9 Analises estatisticas

Os resultados referentes ao consumo, ganho de peso, conversao
alimentar, produgdo média de excreta Umida e seca, matéria seca na excreta,
desaparecimento da matéria seca, desaparecimento da FDN e matéria seca no
contetido do intestino proximal, foram submetidos a andlise de variancia e
comparados pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade, seguindo

o modelo 3.1.4.1.



Os resultados referentes as medidas de TT e TS50 também foram
submetidos a analise de variancia e comparados pelo teste de Duncan ao nivel
de 5% de probabilidade, seguindo o modelo:

Yijk = x + ai +bj + abij +Eijk

Yij = observagéo Y, do tratamento i, na repeticdo j;

X = média da populagao;

ai = efeito do iésimo nivel do fator a;

bj = efeito do jesésimo nivel do fator b;

abij = efeito da interacao a x b;

Eijk = erro experimental. 3.2.1.9.1

Os resultados destas medidas, obtidos apenas para os tratamentos
compostos pelos graos das diferentes cultivares de trigo, foram submetidos a
andlise de variancia e comparados pelo teste F, considerando até 20% de
probabilidade, seguindo o modelo 3.1.4.1.

O efeito do peso das aves sobre as medidas de TT e T50 foi testado
pela analise de covariancia. Quando significativo, os valores das medidas
foram ajustados conforme a equagdo obtida e realizada nova andlise de
variancia. Também foram calculados e analisados, pelo t-teste ao nivel de 5 %
de probabilidade, os coeficientes de correlacéo entre as medidas de TT e T50
das fases sodlida e liquida, seguindo o modelo 3.1.4.3.

Todas as analises foram realizadas utilizado o pacote estatistico

SPSS 8.0 (1997).
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3.2.2. Experimento 2. Resposta bioldgica de ratos alimentados
com ragoes a base de aveia, contendo diferentes teores e

proporgdes de fibra insolavel e soluvel

3.2.2.1 Local e época

O experimento com os ratos foi realizado entre os meses de
novembro e dezembro de 2000 nas dependéncias do Laboratorio de Ensaios
Biologicos do Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (ICTA) e as
analises laboratoriais realizadas entre janeiro € maio de 2001, no Laboratorio
de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia, no Laboratério de Anélises
Quimicas de Solos, Plantas e Outros Materiais do Departamento de Solos,
todos na UFRGS; e no Laboratério de Nutricdo do CNPSA (EMBRAPA-

Concérdia-SC).

3.2.2.2 Material experimental

Para compor as ragbes experimentais foram utilizados graos das
cultivares de aveia UFRGS 15 e UFRGS 18 selecionados entre sete cultivares
por apresentarem niveis semelhantes de FT, mas contrastantes de Fl e de FS,
obtidos em ensaios de producdo conduzidos na Estagdo Experimental da

UFRGS (Eldorado do Sul/RS) no ano de 1999.

3.2.2.3 Animais experimentais

Foram utilizados ratos machos da linhagem Wistar, selecionados de



46

um grupo de 40 animais mantidos em caixas coletivas com temperatura
controlada (24°C) desde o nascimento, recebendo leite materno e agua a
vontade. No 21° dia de idade, os animais foram pesados individualmente e
selecionados os 36 individuos com pesos mais proximos a média geral (57,38
+ 7,89g). ApOs essa pesagem, os animais selecionados foram transferidos
para gaiolas metabdlicas individuais equipadas com bebedouro, comedouro e

bandeja para coleta de fezes.

3.2.2.4 Ingredientes e dietas experimentais

A partir de uma racdo basal purificada, formulada conforme as
recomendacdes do American Institute of Nutrition (AIN) (Reeves et al. 1993),
foram compostas outras duas racdes mediante a substituicdo total da celulose,
e parcial da caseina e do amido de milho, por gréaos descascados de aveia
UFRGS 15 ou UFRGS 18, mantendo-se fixos os demais ingredientes. A
composicao centesimal e quimica das ragdes experimentais encontram-se nas
Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Os teores de MS, PB e fibra alimentar dos ingredientes e das ragoes
experimentais foram determinados pelas mesmas técnicas usadas no Estudo
1, e os teores de fibra em detergente neutro (FDN), pelo mesmo método
utilizado no Experimento 1 do Estudo 2.

Os resultados das analises bromatoldgicas dos graos de aveia e da

caseina encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 5. Composicao das racdes experimentais fornecidas aos ratos

Ingredientes TAIN TAGS 15 TAGS 18
.................................................... W i R R SR R

Oleo de soja 7.0000 7.,0000 7,0000
Mistura mineral’ 3,5000 3,5000 3,5000
Mistura vitaminica® 1,0000 1,0000 1,0000
L-cistina 0,3000 0,3000 0,3000
Bitartarato colina 0,2500 0,2500 0,2500
BHT 0,0014 0,0014 0,0014
Sacarose 10,0000 10,0000 10,0000
SUB - TOTAL 22,0500 22,0500 22,0500
Caseina 21,0800 9,6300 9,0700
Amido de milho 51,8600 11,4300 12,7900
Celulose purificada 5,0000 0,0000 0,0000
Aveia UFRGS 15 0,0000 56,8800 0,0000
Aveia UFRGS18 0,0000 0,0000 56,0900

" Niveis em mg/kg do produto: Ca, 5000; P, 1561; K, 3600; S, 300; Na, 1019; Ci, 1571; Mg,
507; Mn, 10; Fe,35; Zn,30; Cu, 6; Co, g; |, 0,2; Mo, 0,15; Se, 0,15; Si, 5,Cr, 1; F, 1; Ni, 0,5; B,
0,5; Li,0,1; V, 0,1;

2 Niveis em kg do produto: vit. A, 4000 Ul; vit. D3, 1000 UL; vit. E, 75 UL vit. K, 750 ug;
piridoxina, 6 mg; tiamina, 5 mg; riboflavina, 6 mg; pantotenato, 15 mg; D-biotina, 200 pg;
acido folico, 2 mg; acido nicotinico, 30 mg; vit. Bio, 25 ug.

TABELA 6. Composicédo quimica das ragbes experimentais fornecidas aos

ratos
Fragao nutritiva Racao
TAIN TAGS 15 TAGS 18
...................................... % na Materia SeCA........coeurreeicenceracicieaaens
PB 18,50 -18,69 18,42 - 18,66 18,68 - 19,75
FDN 5,00 6,40 6,86
FT 6,63 - 5,50 6,30 - 5,49 6,23 - 5,51
Fi 5,49 - 5,50 512-4,16 4,44 - 3,49
FS 1,14 - 0,00 1,18 - 1,33 1,79-2,03
FIUFT 82,80 - 100,00 81,27 - 75,77 71,27 - 63,34
FSIFT 17,20 - 0,00 18,73 - 24,23 28,73 - 36,66
TSR RTURRRRTRINS, (- |/ (o (R
En. Metabolizavel 3890 3971 3756

* Os valores em negrito representam as médias de determinagdes da composi¢do quimica das
ragbes em laboratério; os demais foram calculados a partir da composicao dos ingredientes .
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TABELA 7. Teor de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra total (FT),
insolavel (Fl), soluvel (FS) e amido (Am), e proporcdes de fibra
insolavel (FI/FT) e solivel (FS/FT) em relacdo a fibra total dos
ingredientes fornecedores de fibra e de proteina

Amostra MS PB FT Fl FS Am  FI/FTI FSIFT
s R % de matéria seca................... '

UFRGS 15 87,55 18,54 10,04 7,61 243 74,70 75,80 24,20

UFRGS 18 87,74 19,69 10,16 6,41 3,75 62,23 63,09 36,91

Caseina 95,00 84,87 --- --- - —

3.2.2.5 Tratamentos
Os tratamentos foram constituidos pelas ragdes experimentais e

designados por:
TAIN: racédo purificada formulada de acordo com o AIN (Reeves et
al., 1993);
TAGS 15: racdo composta por 56,88% de gréos descascados do
cultivar UFRGS 15;
TAGS 18: racdo composta por 56,09% de gréos descascados do

cultivar UFRGS 18.

3.2.2.6 Delineamento experimental
O delineamento utilizado foi o completamente casualizado, com 12
repeticdes por tratamento, considerando cada animal como uma unidade

experimental.
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3.2.2.7 Condugao do experimento

3.2.2.7.1 Periodo pré-experimental

Os animais foram submetidos a cinco dias de adaptagdo as dietas
experimentais, durante os quais a agua e a racao foram oferecidas a vontade e
a iluminacdo e a temperatura foram controladas, alternando-se periodos de

12h de luz/12h de escuro e mantendo-se 24 + 1°C.

3.2.2.7.2 Periodo experimental

O experimento foi conduzido por um periodo de 16 dias, tendo inicio
guando os animais completaram 26 dias de idade. Em todo o periodo
experimental a agua foi oferecida a vontade e a iluminagao e temperatura
foram controladas tal como no periodo pré-experimental. As ragdes
experimentais foram oferecidas a vontade, exceto nos dias que precederam as
determinagdes das medidas de primeiro aparecimento (TPA), aparecimento de
1% (TT) e 50% do indicador nas fezes (T50) (8°, 11° e 14° dias experimentais),
quando os animais foram submetidos a um periodo da 12 horas de jejum (Ghol

& Ghol, 1977).

As sobras da ragdo de cada animal foram pesadas diariamente
entre o 1° e o 7° dia experimental, antes da refeicac das 8:00 horas da manha.
Neste periodo também foram realizadas coletas diarias de fezes que,
imediatamente ap6s a pesagem, foram armazenadas em congelador a -10°C
até o momento das analises. O peso corporal dos animais foi registrado no 1°,

4° e 8° dias experimentais.
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A determinag&o das medidas de TPA, TT e T50, foi realizada no 9°
dia experimental e repetida no 12° e no 15° dias experimentais (animais com
34, 37 e 40 dias de idade, respectivamente), empregando-se os doze animais

de cada tratamento. As repeticdes no tempo foram denominadas P1, P2 e P3.

Para a determinac@o destas medidas, 2g de racdo experimental
contendo 0,25% de Oxido de cromo foi oferecida aos animais ap6s um periodo
de 12 horas de jejum (Gohl & Gohl, 1977). Apds o consumo total desta racéo,
os animais voltaram a receber as suas respectivas racdes experimentais, e o
horario (tempo zero) da administragdo do indicador para cada unidade

experimental foi registrado.

Todas as fezes produzidas por defecacGes esponténeas apds
administracdo do Oxido de cromo foram coletadas, identificadas, e os
respectivos horarios de excregdo foram anotados. Este procedimento foi
realizado continuamente por 11 horas e 30 minutos apds a administracédo do
indicador. As fezes produzidas em defecagdes ocorridas apds este periodo
foram coletadas na 24° hora ap6s a administracdo do indicador. Todas as
amostras coletadas foram mantidas em congelador (-10°C) até o momento das

analises.

Ap6s a ultima coleta de fezes do terceiro periodo, os animais
receberam uma refeigéo (8:00 h do 21° dia experimental) e, aproximadamente
duas horas depois, foram anestesiados com éter etilico e abatidos por incisdo
cardiaca para a coleta de digesta do intestino delgado. Imediatamente apés o

abate, o segmento compreendido entre o inicio do intestino delgado e a porgéo
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imediatamente anterior ao ceco foi isolado por ligaduras, do qual foi coletada a
digesta. As amostras foram colocadas em recipientes previamente tarados,

pesadas e armazenadas a aproximadamente -10°C até o momento da analise.

3.2.2.8 Medidas e observacgoes

a) Consumo, ganho de peso e conversao alimentar: A partir das
pesagens de sobra diaria de racéo e do registro de peso corporal dos animais,
foram determinados o consumo, ganho e peso e conversao alimentar de cada

rato.

b) Tempo do primeiro aparecimento (TPA) e estimativa do
tempo de excrecdo de 1% (TT) e de 50% (T50) do total de cromo
recuperado: A quantidade de cromo presente nas fezes foi determinada
conforme o método descrito por Siddons et al. (1985). O tempo do primeiro
aparecimento (TPA) foi aquele da primeira leitura de cromo nas fezes de cada
animal.

O cromo determinado nas fezes de cada rato também foi expresso
como fracdo acumulada do total de cromo recuperado até a ultima coleta em
funcé@o do tempo apds a administragéo do indicador, de acordo com o descrito
por Ferrando et al. (1987). As curvas individuais de excrecao acumulada do
indicador foram analisadas pelo mesmo modelo matematico utilizado no
experimento com aves (item 3.2.1.3 - b).

A partir dos parametros que descrevem as curvas de excrecao,

foram estimados o tempo de transito (TT), que representa o tempo de excrecao
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de 1% do cromo recuperado, € o tempo de excrecdo de 50% do cromo
recuperado (T50). Ambas as medidas foram calculadas da mesma forma

descrita no item 3.2.1.3 -b.

¢) Produgdo de fezes iumidas e secas: A producao de fezes umida
e seca foram obtidas a partir das coletas realizadas entre o 1° e 7° dias
experimentais. O total de fezes coletadas durante este periodo foi parcialmente
seca a 60°C por 72 horas (AOAC, 1980) e o material resultante desta secagem
foi moido em Gral de porcelana, homogeneizado e retirada uma aliquota para

secagem a 105°C até peso constante (AOAC, 1980).

d) Digestibilidade aparente da matéria seca: Considerando os
valores de matéria seca consumida e excretada, foi calculada a digestibilidade

aparente da matéria seca.

e) Digestibilidade aparente da FDN: A partir das amostras de
fezes parcialmente secas, foi retirada uma aliquota para determinag&o do teor
de FDN. A digestibilidade aparente da FDN foi calculada subtraindo a FDN
presente nas fezes do total de FDN consumida através das ragles
experimentais, de acordo com o procedimento descrito por Mongeau et al.

(1990).

f) Digestibilidade aparente da energia: A digestibilidade aparente
de energia foi estimada a partir da determinac@o da energia bruta das ragdes
experimentais e das fezes coletadas entre o 1° e o 7° dia experimental, em

bomba calorimétrica marca Parr (modelo 1241EA).
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g) Matéria seca da digesta: As amostras de digesta foram secas
por processo de liofilizacdo por 168 horas em liofilizador marca Virtiz

(capacidade de 25 litros), para a determinag&o da matéria seca da digesta.

3.2.2.9 Analises estatisticas

Os resultados referentes a produgéo total de fezes, digestibilidade
aparente da matéria seca, digestibilidade aparente da FDN, matéria seca nas
fezes e na digesta, digestibilidade aparente de energia, consumo, ganho de
peso e conversdo alimentar, foram submetidos a analise de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade, seguindo o modelo 3.1.4.1.

Os resultados destas medidas, obtidos apenas para os tratamentos
compostos pelos gréos das diferentes cultivares de aveia, também foram
submetidos a analise de variancia e comparados pelo teste F, considerando
até 20% de probabilidade, seguindo o modelo 3.1.4.1. T“/zf ENL

Para comparar os tratamentos quanto as estimativas de tempo ;éo
primeiro aparecimento do indicador (TPA), tempo de transito (TT) e tempo
médio de retengdo (T50), foram excluidos os dados relativos aos animais que
ndo apresentaram leitura de cromo nas fezes até as primeiras 11 horas e 30
minutos de avaliagdo. Dessa forma, foi realizada uma analise multivariada de
medidas repetidas no tempo, com diferentes nimeros de repeticbes para os
tratamentos (Aubin, 1984; Castro, 1997) seguindo o modelo 3.1.4.2. As médias

dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade.



O efeito do peso dos animais sobre as medidas de TPA, TT e T50
foi testado pela analise de covariancia. Também foram calculados e
analisados, pelo t-teste ao nivel de 5 % de probabilidade, os coeficientes de
correlac@o entre as medidas de TPA, TT e T50 obtidas com os ratos, seguindo
o modelo 3.1.4.2.

Todas as analises foram realizadas utilizado o pacote estatistico

SPSS 8.0 (1997).



4. RESULTADOS

4.1. ESTUDO 1. Composicdao quimica e caracteristicas

macromeétricas de cultivares de trigo e de aveia

4.1.1 Cultivares de trigo
4.1.1.1 Influéncia do ano de cultivo sobre a composi¢ao quimica
e as caracteristicas macrométricas dos graos de trigo

A maioria das medidas determinadas para as amostras das
cultivares de trigo foram afetadas pelos anos de cultivo (Apéndice 1). Foram
observados decréscimos significativos nos valores médios de Am, PB, FS, EE,
PH e PMS (P<0,05) e aumento nos valores médios de Cz e FB (P<0,05) do
ano de 1996 (Tabela 8) para o ano de 1997 (Tabela 9). Os teores médios de
FT, de Fl e de ENN nao foram significativamente diferentes entre esses anos

(P>0,05).

4.1.1.2 Agrupamento das cultivares de trigo
Em cada ano de avaliagéo, as cultivares de trigo foram classificadas
em quatro grupos com caracteristicas distintas quanto ao conjunto de medidas

de FT, FI, FS, Am e PB.



56

lZ'L zce'0o oZ'0 LZo LZ'0o 60'b 96T LL'S OL'S 80 180 22V S0 0v 6T oelpedomsaq
G6'6L 98'C vV LL'L 62'86 PL'vL 62T, SS'vL S¥'S8 90T /8Ll e€6'tl 858 L'ee  g'oL eIPa

pZ'l8 98'C 9.0 85I ¢€¥'86 9S'€l 6S'€. 00C. 00'88 €9'L G6'LL 8S'EL OF'/8 9le 0L 8 Sy
oL'6L /19T 9L’k 96'L G0'86 LL'SL Z8ZL /8'GL €L'P8 80T €0'LL LL'EL 6628 L'/E€ 008 | S
/818 /6T OL'L 9L vZ'ee 0eZL L8'¢eL Lv'e 6596 €0 LL'ZL 09ZL 8Z/8 0'/Z 0L }l O
0Z'6L 9Z'¢ SO'L 88'L CL'86 LOVL 0089 09'LL O¥'Z8 ST GZ'LL 9Z¥L +2'/8 L'0€ 09L IS Vdvdand
8/'6L 18T ¥Z'L vS'L ov'es €9'¥L 20'9L zZl'ez v6'9L v8'c 8L7L L9'9L 658 0'€E 0T, 6¥Vdvdan3
Z6'LL 6L'E 20L ge'L 99'86 IS'9L 8L'69 €6'6L L0'08 v6'Z 8Ll GVl p¥I8 ¥'Ze v'elL OF Vdvdan3
€008 68T 8.0 €8'L /LL'86 LSVl 9¢'s9 22'0L 8268 /[E'L vO'ZTL b€l €28 L0E 06L vZ ¥an3
b€'08 G6'C 9.0 0L1 0€'86 STVL 99'2L Ll'9L 62'¢8 VST 99ZL 0Z'GL ¥0'/8 L'ee 0LL 9l YdvdaNI
oz'08 ¥z LEV ¥S'L ov'8e 9e'vL L'y, G6'OL G0'€8 ZL'Z 6E0L LS'ZL 9828 0T €'/L Sl vdvdaa3
6L'8L 0€'T 8L 20T 86'.6 LL'OL LS'eL 80'LL 26'Z8 SL'Z ¥YOL 6S'TL 8088 L€ V'LL 12430
\Wp'6L L¥'Z 6L €LV /286 96'vL 8p'eL €9'LL 62'88 95t v8'LL Lp'elL 898 Tty L'6L ¥Z d30
€6, 60'¢ €L 68'L zZL'86 LlLSL 6leL S8 E£¥'06 €€l /SZTL 06'€L €L'88 0'9e L'ZL GE Mg
98'sL 2e'c GVl ep'L /9'86 6Pl €Z'¢. OL'SL 06'v8 82T 287 OL'GL 868 S¥E 06L €2 ¥d

P — g P S
NN 84 33 20 OWN 8d wy 1484 1414 S4 E 14 SN SWd Hd JeAning

966| Wa sepiy|oo obl) ap saieAlno se eled sopijqo
(NN3) opeusBoujiu oeu oAljesxe @ (g4) eynug eiqy ‘(33) oslgle ojenxse (z9) sezud (OW) ediuebio eugjew
(8d) einuq eujejoud ‘(wy) opiwe (14/S4) 14 & ogdejes we S4 op @ (L4/14) 4 ep webejusosed (S4) |@Anjos
eJqy ‘(14) 1eAnjosul eiqy ‘(L) 1o} eiqy (SI) eoes eugjew (SINd) sejuswes (i ap osad ‘(Hd) 0ou[o108Y 0s9d '8 Y13aV.L



57

ev'L  p9'0 €L'0 220 220 /80 Lot zZL'y wL'P 190 290 260 6.0 8¢ 62 oeipedomseq
LE'08 P¥'e 220 90T ¥6'.6 T6'SL 0929 80l LlL'e8 'L 68'LL 9€'€L GZT'G8 60 869 elpan
gL'eL 98'c €L'0 vr'Z 99'l6 vVl 88'09 S6'TL ZL'/8 S8'L SP'TL 6Z%L 69'G8 €GZ 099> 8 S
6v'L8 20'¢ €€'0 GL'1 GZ'86 Lb'cl 8€T9 6S'L LvZ6 060 960L 98'LL 66%8 POE 9L | SY
/G'e8 98T zZL'0 /8L €L'86 6S'LL 989 €8S 9T've TL0 G9'LL 9eTL €8'¢e 80€ GOL L ¥0
¥8'8L v.'v G20 €2T Ll'l6 ¥B'EL 20'6S L'S 0eve LL'0 GL'TL 2ZS'€L LZT'98 8'9Z $'99 TS VdVdEWN3
68'6, 20'c 6£'0 80T T6/B 2Z9VL G009 LI'GL 9e'v8 82T vZ'ZTL LSvL €868 072Z€ L'89 6V VAVHEAIT
19'l8 P6'C 6L'0 20T 866 vZ'cL 7819 96'0L 068 0SG'L 6LTL 69€EL SO¥8 0'le Z'€L OV VdVHENI
vr'6L 19't 090 66'L L0'86 9e'¥L P9'6S 6.'L 62T G6'0 SZ'LL 6LZL 9098 90E 0'LL vz ¥aw3
v.'08 LZ'e 620 2Z6'L 80'86 ¥8'CL G¥'e9 vO'vL 68'G8 66°L LL'ZTL LL'vL €€'68 'Oz ¥'99 9l VdVHENI
6L'8. L'y GL'0 02T 0816 GO'GL 6L'Y9 GL'S G8'v6 GO0 L6'LL 29Tl ¥L'G8 0. 099 Sl VdVHENI
LZ'ie 8.7 1'0 L'z 986 0.'cl /579 €0'8L 6818 8€Z L8OL 0Z¢€L ZY'v8 9OPe Q€L .ZTd30
lg'6L €2'v ¥2'0 06'L O0L'86 ZlL'vl /8'89 29'TL 8€/8 €L'L 86'LL LlelL L9v8 +¥'le 00L ¥Zd30
6508 8lL'e 6£0 181l 6L'86 €0Vl LZ69 2Z'LL 8.88 Gl LblLL Z6CL 18'G8 6le 969 Ge ¥g
v8'6L GlL'e 220 O¥'Z 0946 ¥EvL 08'95 8e'cl 2998 96'L 69TL S9¥L 19'G8 L'Le ZT'89 €z ¥g
T —— e T T
NN 84 33 20 OW 8d wy L1d/sd Llind sS4 14 14 SAW SWd Hd JeApind

/661 Wa sepiyjod obuy ap saleAlnd se eled sopiqo
(NN3) opeusBosjiu oeu oAljesxe @ (g4) einiq eiqy ‘(33) celgle ojesxe (z9) sezud '(QN) edluebio eusjew
'(ad) einiq eussjoid ‘(wy) oplwe ‘(L4/S4) 14 e ogdejal we S4 op o (14/14) 14 op webejusdsad ‘(S4) [9AN|0s
eql ‘(14) 1eAnjosul eiql ‘(1L4) (€10} eJqy ‘(SN edss euglew (SINd) seyuswas |Iw ap osed ‘(Hd) 0oujojoey 0sed ‘6 V13aV.L



58

Os grupos obtidos com as cultivares de trigo colhidas no ano de

1996 (Tabela 10) apresentaram as seguintes composicéo e caracteristicas:

- O grupo A-96 foi composto pelas cultivares BR 23, EMBRAPA 16 e
EMBRAPA 49, que se caracterizaram por apresentarem teores superiores
de FT, Fl e FS, intermediario a superior de Am, e intermediarios de PB;

- O grupo B-96 foi formado pelas cultivares EMBRAPA 24, EMBRAPA 40 e
EMBRAPA 52, que apresentaram teores intermediarios de FT, FI e FS,
inferior de Am e intermediario a superior de PB;

- O grupo C-96 foi composto pelas cultivares BR 35, CEP 24, OR 1 e RS 8,
que apresentaram teores inferiores de FT e FS, intermediarios de Fl e de
Am e variaveis de PB;

- O grupo D-96 foi composto pelas cultivares CEP 27, EMBRAPA 15e RS 1,
que apresentaram teores inferiores de FT e Fl, intermediarios de FS e
superiores de Am e intermediario a superior de PB.

Os grupos formados com as cultivares de trigo colhidas em 1997

(Tabela 11) apresentaram composi¢cdo e caracteristicas ligeiramente

diferenciadas daqueles obtidos em 1996, distribuindo-se da seguinte forma:

- O grupo A-97 foi formado pelas cultivares BR 23, EMBRAPA 16, EMBRAPA
40, EMBRAPA 49, EMBRAPA 52 e RS 8, todas com teores superiores de
FT e FI, intermediario de FS (exceto quanto a EMBRAPA 52) e de PB, e
intermediario a inferior de Am;

- O grupo B-97 foi composto pelas cultivares BR 35 e CEP 24, todas com

teores intermediarios de FT, Fl, FS e PB, e superior de Am;
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- O grupo C-97 foi composto pelas cultivares EMBRAPA 15, EMBRAPA 24,
OR 1 e RS 1, que apresentaram teores inferiores de FT e de FS,
intermediario de Fl, e variaveis de Am e PB;

- Acultivar CEP 27 compbs sozinha o grupo D-97, com teores intermedidrios
de FT, Am e PB, inferior de FI e superior de FS.

Quando as cultivares de trigo foram agrupadas utilizando apenas o
conjunto de medidas FT, FI e FS, que melhor estimam os componentes
indigestiveis do gréo, os grupos obtidos apresentaram a mesma composicdo e
caracteristicas quanto a FT, Fl e FS daqueles descritos para as cinco medidas
consideradas anteriormente (Tabelas 10 e 11). Entretanto, quando essas
cultivares foram agrupadas utilizando somente as medidas que representam a
maior parte das substancias de reserva desses graos (Am e PB), os grupos
formados foram denominados E-96, F-96 e G-96 para o ano de 1996, E-97, F-
97 e G-97 para o ano de 1997 (Tabelas 12 e 13), e apresentaram composicdo
e caracteristicas diferenciadas daquelas descritas para o conjunto de medidas.
FT, FI, FS, Am e PB.

Entre as cultivares colhidas em 1996 (Tabela 12), a EMBRAPA 15, a
OR 1 e a RS 8 foram classificadas no grupo E-96, que se caracterizou por
apresentar teor superior de Am e intermediario a inferior de PB. As cultivares
BR 23 e CEP 24 foram classificadas no grupo F-96, que apresentou teores
intermediarios a elevados de PB e de Am.

Entre as cultivares colhidas em 1997 (Tabela 13), a OR 1 comp0os,
sozinha, o grupo F-97, que se caracterizou por apresentar teores intermediario

de Am e inferior de PB. As cultivares EMBRAPA 15, EMBRAPA 24 ¢ RS1



formaram,
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junto com outras sete cultivares, o grupo G-97, que se caracterizou

por apresentar teores inferior de Am e intermediario a elevado de PB.

TABELA 12.

Valores meédios, minimos e maximos dos grupos formados pelas
cultivares de trigo colhidas em 1996, considerando o conjunto das
medidas Am e PB

Grupos Grupo E-96 Grupo F-96 Grupo G-96
N° 5 5 3
cultivares
Medida Média  Min. Max. Média Min. Max. Média  Min. Max.
Am 7409 7256 76,02 7334 7282 73,79 67,51 6536 69,18
PB 13,82 1230 1463 1538 1494 16,11 1521 1451 16,52
TABELA 13. Valores médios, minimos e maximos dos grupos formados pelas
cultivares de trigo colhidas em 1997, considerando o conjunto das
medidas Am e PB
Grupos Grupo E-97 Grupo F-97 Grupo G-97
N 2 1 10
cultivares
Medida Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
Am 69,04 6887 6921 6486 6486 6486 61,08 5680 64,19
PB 14,08 14,03 14,12 1159 11,59 1159 14,12 1324 1505

As demais cultivares colhidas em 1996 e em 1997, neste

agrupamento, permaneceram com as mesmas caracteristicas quanto a Am e

PB, relatadas para a classificacdo utilizando o conjunto das cinco medidas

consideradas anteriormente.

diferentes

Embora a composicao e as caracteristicas dos grupos obtidos pelas

formas de classificagdo tenham apresentado algumas alteragbes de

um ano para o outro, onze das treze cultivares avaliadas permaneceram com
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0 mesmo padrao de comportamento, em ambos os anos de cultivo, para muitas
das medidas consideradas nos diferentes agrupamentos, sendo observado
que:

- As cultivares BR 23, EMBRAPA 16 e EMBRAPA 49 permaneceram em
grupos com teores superiores de FT e Fl, e intermedidrios quanto aos teores
de PB;

- As cultivares EMBRAPA 15, OR 1 e RS 1 permaneceram em grupos com
teores inferiores de FT, inferiores a intermediarios quanto aos teores de Fl,
FS e PB, e intermediarios a superiores quanto aos teores Am;

- As cultivares EMBRAPA 24, EMBRAPA 40 e EMBRAPA 52 permaneceram
com os menores teores de Am e intermediarios a elevados de PB;

- As cultivares BR 35 e CEP 24 continuaram em grupos com teores
intermediarios a elevados de Am e de PB em ambos os anos.

Adicionalmente, as cultivares de trigo também foram classificadas
de acordo com as suas proporgdes de Fl e FS em relagdo a FT, em cada ano
de cultivo (Tabelas 14 e 15). As cultivares colhidas em 1996 foram
classificadas em quatro grupos (Tabela 14), onde:

- A cultivar OR 1 compos, sozinha, o grupo H-96, e apresentou a maior
proporcao de Fl e, consequentemente, a menor de FS em relagéo a FT;

- As cultivares BR 35, CEP 24, EMBRAPA 24 e RS 8 formaram o grupo 1-96,
com proporcdes intermediaria alta de Fl e intermediaria baixa de FS em
relacdo a FT;

- As cultivares BR 23, CEP 27, EMBRAPA 15, EMBRAPA 16, EMBRAPA 52 e
RS 1 formaram o grupo J-96, caracterizando-se por apresentar propor¢des

intermediaria baixa de Fl e intermediaria alta de FS em relacdo a FT;
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- As cultivares EMBRAPA 40 e EMBRAPA 49 formaram o grupo K-96, gue se
caracterizou por apresentar menores proporgdes de Fl e
consequentemente, maiores proporgcoes de FS em relagdo a FT.

As cultivares colhidas em 1997 foram classificadas em trés grupos

(Tabela 15), onde:

- As cultivares EMBRAPA 15, EMBRAPA 24, EMBRAPA 52, OR 1 e RS 1
formaram o grupo H-97, apresentando proporcdes elevadas de Fi e, por
conseguinte, baixas propor¢des de FS em relacéo a FT;

- As cultivares BR 23, BR 35, CEP 24, EMBRAPA 16, EMBRAPA 40 e RS 8
compuseram o grupo -97, mostrando proporcdes intermediarias de Fl e FS
emrelacdo a FT;

- As cultivares CEP 27 e a EMBRAPA 49, formaram o grupo J-97, com baixas

propor¢cdes de Fl e, consequentemente, elevadas propor¢ées de FS em

relacdo a FT.

4.1.1.3 Correlacdao entre as medidas macrométricas e de
composic¢ao quimica em graos de trigo

Os coeficientes de correlag@o obtidos demonstraram que o aumento

nas medidas de PH e de PMS est4 associado ao aumento na deposicdo de Am

nos graos de trigo (Tabela 16). No entanto, as alteragdes nos valores dessas

medidas macromeétricas ndo foram significativamente associadas com as

alteragGes nas outras medidas de composicdo quimica utilizadas para indicar a

qualidade nutricional dos graos (FT, FI, FS e PB).
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TABELA 16. Coeficientes de correlagio entre as medidas macrométricas com
as medidas de composicdo quimica, e entre algumas medidas de
composicao guimica das cultivares de trigo

Medidas Am PB FIf Fl FS ENN Cz
PH 0,62** 0,31 0,02 -0,34 0,33 —_ —
PMS 0,46 0,32 -0,03 -0,31 0,24 — -
FB — — 0,02 0,41* -0,35 - -
Am -— -— - - - -0,14 -0,72**

** Correlagao significativa ao nivel de 0,01;
* Correlagao significativa ao nivel de 0,05.

A associacdo entre as medidas que estimam a divisdo dos
carboidratos pela analise proximal com as medidas do esquema analitico
adotado no presente trabalho (FB x FT, Fl e FS ou ENN x Am) ndo foram
satisfatoriamente correlacionadas. Houve associagdo significativa apenas
entre as medidas de FB e Fl (P<0,05). Os valores dos demais coeficientes de
correlacé@o (FB x FT e FS, Am x ENN) foram baixos e ndo significativos (Tabela
16). O teor de Cz demonstrou ser um bom indicativo do teor de Am presentes

nos graos de trigo (Tabela 16).

4.1.2 Cultivares de aveia
4.1.2.1 Influéncia do ano de cultivo sobre a composicao quimica
e as caracteristicas macrométricas dos graos de aveia
Algumas das medidas avaliadas nos graos de aveia também foram
influenciadas pelo ano de cultivo (Apéndice 10). Foram observados
decréscimos significativos nos valores de PH e PMS, e aumentos significativos
nos teores de Am, CZ e EE (P<0,05) do ano de 1996 para o de 1997 (Tabelas

17 e 18).
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Nao houve diferenca entre os teores médios de PB, FT, Fl, FS, FB e ENN

entre os anos de avaliacgdo.

4.1.2.2 Agrupamento das cultivares de aveia

Em cada ano de avaliagdo, as cultivares de aveia foram

classificadas em grupos com caracteristicas distintas quanto ao conjunto de

medidas de FT, FI, FS, Am e PB.

As cultivares colhidas no ano de 1996 (Tabela 19) foram

classificadas em cinco grupos, com as seguintes composig3o e caracteristicas:

O grupo L-96 foi formado pelas cultivares UPF 7, UPF 15 e UFRGS 14, que
apresentaram teores superiores de FT, FS e PB, inferior de Fl e variavel de
Am;

O grupo M-96 foi composto pela cultivar UPF 16, com teores inferiores de
FT, FI, FS e PB, e superior de Am:

O grupo N-96 foi formado pelas cultivares UPF 17 e UFRGS 15, com teores
intermediérios de FT, FS, Am e PB, e inferior de FI;

O grupo O-96 foi formado pelas cultivares UFRGS 16 e a UFRGS 18, e
caracterizou-se por apresentar teores intermedidrios de FT e Am,
intermediario a superior de PB, superior de Fl e inferior de FS;

O grupo P-96 foi composto pela cultivar UFRGS 17, que apresentou teores
superiores de FT e de Fl, intermediarios de FS, e inferior de Am e de PB.

Os grupos obtidos para as cultivares de aveia colhidas em 1997

(Tabela 20) apresentaram as seguintes composicdo e caracteristicas:
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O grupo L-97, formado pelas cultivares UPF 7 e UFRGS 14, apresentou

teores superiores de FT, FS e PB, intermediario de Fl e variavel de Am;

- O grupo M-97 foi composto pelas cultivares UPF 15, UPF 16 e UFRGS 16,
que apresentaram teores inferiores de FT,I FS e PB, intermediario de Fl, e
variavel de Am;

- O grupo N-97, composto pela cultivar UPF 17, apresentou teores
intermediario de FT, inferiores de Fl e de PB, e superiores de FS e de Am;

- O grupo 0-97 foi formado pelas cultivares UFRGS 15 e UFRGS 17, que
apresentaram teores intermediarios de FT, Fl, FS e PB, e superior de Am;

- O grupo P-97, composto pela cultivar UFRGS 18, caracterizou-se por
apresentar teores superiores de FT e de Fl, inferior de FS, e intermediarios
de Am e de PB.

Quando estas cultivares foram agrupadas utilizando apenas o
conjunto de medidas que melhor estimam os componentes indigestiveis dos
graos (FT, Fl e FS), os grupos obtidos apresentaram a mesma composicao e
caracteristicas quanto a FT, Fl e FS daqueles descritos para as cinco medidas
consideradas anteriormente. Entretanto, quando essas cultivares foram
agrupadas utilizando somente as medidas que representam a maior parte das
substancias de reserva desses graos (Am e PB), os grupos formados foram
denominados Q-96, R-96, S-96 e T-96 para o ano de 1996, Q-97, R-97, S-97 e
T-97 para o ano de 1997 (Tabelas 21 e 22), e apresentaram composi¢cao e
caracteristicas diferenciadas daquelas descritas para o conjunto de medidas

FT, FI, FS, Am e PB.
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Entre as cultivares colhidas em 1996 (Tabela 21), a UPF 7 foi
classificada no grupo R-96, apresentando teores intermediarios de Am e de
PB. As cultivares UPF 15, UFRGS 14 e UFRGS 18 formaram o grupo S-96,
caracterizado por apresentar teores inferior de Am e superior de PB.

Para as cultivares colhidas em 1997 (Tabela 22), a UPF 7 compos,
sozinha, o grupo T-97, que apresentou teor inferior de Am e superior de PB. As
cultivares UPF 15 e UPF 16 fizeram parte do grupo S-97, que se caracterizou
pelos teores inferiores de Am e de PB. As cultivares UFRGS 14 e UFRGS 16
fizeram parte do grupo Q-97, apresentando teor superior de Am e intermediario
de PB.

As demais cultivares colhidas em 1996 e em 1997 permaneceram
com as mesmas caracteristicas quanto a Am e PB, relatadas para o conjunto
das cinco medidas consideradas anteriormente.

Embora a composigao e as caracteristicas dos grupos obtidos pelas
diferentes formas de classificacéo tenham apresentado algumas alteragbes de
um ano para o outro, cinco das nove cultivares de aveia avaliadas
permaneceram com O mesmo padrdo de comportamento nos dois anos de
cultivo para a maioria das medidas consideradas nos diferentes agrupamentos,
sendo observado que:

- As cultivares UPF 7 e UFRGS 14 permaneceram em grupos com teores
superiores de FT, FS e PB;

- A cultivar UPF 16 permaneceu em grupos com teores inferiores de FT, FS e
PB e superiores quanto aos teores de Am,

- A cultivar UFRGS 15 continuou com valores intermediarios de FT, FS e PB;
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- A cultivar UFRGS 18 permaneceu com valores superiores de Fl e inferiores

de FS.

Pelos mesmos motivos considerados para o trigo, as cultivares de
aveia tambem foram classificadas, em cada ano de cultivo, de acordo com as
proporgdes de Fl e FS em relacdo a FT (Tabelas 23 e 24). As cultivares
colhidas em 1996 foram classificadas em trés grupos (Tabela 23), onde:

- O grupo U-96, formado pelas cultivares UPF 16, UFRGS 16, UFRGS 17 e
UFRGS 18, apresentou a maior percentagem de Fl e, consequentemente,
menor percentagem de FS em relagao a FT;

- 0 grupo V-96 foi composto pelas cultivares UPF 17 e UFRGS 15, com
percentagens intermediarias de Fl e de FS em relagéo a FT;

- O grupo X-96 foi composto pelas cultivares UPF 7, UPF 15 e UFRGS 14,
que apresentaram a menor percentagem de Fl e, por conseguinte, a maior
percentagem de FS em relagéo a FT.

Para as cultivares colhidas em 1997 (Tabela 24) foram obtidos
quatro grupos com as seguintes composicao e caracteristicas:

- O grupo U-97, formado pelas cultivares UPF 15, UPF 16 e UFRGS 18,
apresentou a maior percentagem de Fl e, consequentemente, menor
percentagem de FS em relacao a FT,;

- O grupo V-97 foi composto pelas cultivares UFRGS 15 e UFRGS 16, com
percentagens intermediaria alta de Fl e intermediaria baixa de FS em

relacédo a FT;
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- 0 grupo X-97 foi composto pelas cultivares UPF 7 e UFRGS 17, com
percentagens intermediaria baixa de F| e intermediaria alta de FS em
relacao a FT;

- O grupo Z-97 foi formado pelas cultivares UPF 17 e UFRGS 14, com
menores percentagens de Fl e, consequentemente, maiores percentagens

de FS emrelagdo a FT.

4.1.2.3 Correlacao entre as medidas macrométricas e de
composi¢ao quimica em graos de aveia

Os coeficientes de correlagc@o obtidos demonstraram que a redugéo

nas medidas de PH e PMS esteve associada com o aumento na deposicdo de

PB nos graos de aveia (Tabela 25). No entanto, as demais medidas de

composi¢cao quimica utilizadas para indicar a qualidade nutricional dos graos

de aveia (Am, FT, Fl e FS) nao foram associadas significativamente com as

medidas macromeétricas.

TABELA 25. Coeficientes de correlacao entre os medidas macrométricas e de
composi¢cao quimica avaliadas nas cultivares de aveia

Medidas  Am PB FT Fl FS ENN (074
PH 0,30  -046*  -0,28 -0,36 0,04 - s
PMS 0,34  -0,50*  -0,41 -0,20 0,22 - -
FB . = 0,03 0,35 -0,26 = -

Am e o _ 2 i 0,14 0,31

** Correlagao significativa ao nivel de 0,01;
* Correlagio significativa ao nivel de 0,05.

A associagao entre as medidas que estimam a divisdo dos

carboidratos pela analise proximal com as medidas do esquema analitico
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adotado no presente trabalho (FB x FT, FI e FS ou ENN x Am) ndo foi
significativa. No caso da aveia, ao contrario do trigo, ndo foi verificada
associacao significativa entre o teor de Cz com o teor de Am determinado nos

gréos (Tabela 25).

4.1.2.4 Influéncia da tamanho dos grdaos de aveia sobre as

medidas de composig¢ao quimica

Além das influéncias do ano de cultivo e da variabilidade existente
entre as cultivares, também foi observado que o tamanho do gr&o pode ser um
fator de variagao sobre as medidas de composi¢ao quimica (Tabela 26).

Os graos da cultivar de aveia UFRGS 7 com tamanho menor que
2mm apresentaram maior teor de FT e FS e menor teor de Fl do que os gréaos
maiores de 2mm (Tabela 26). As demais medidas de composi¢cao quimica nao
foram influenciadas pelo tamanho dos graos, considerando o fracionamento

adotado.

TABELA 26. Matéria seca (MS), matéria organica (MO), cinzas (Cz), extrato
etéreo (EE), fibra bruta (FB), proteina bruta (PB), fibra total (FT),
fibra insolavel (Fl), fibra soluvel (FS) e amido (Am), dos gréos de
aveia menor € maior que 2mm

Composicao menor que 2mm maior que 2mm
MS 88,76 + 0,07 88,02 + 0,54
................................ % na matéria seca .............cceeniiieiaieennnn.
Am 57,83 57,86
PB 16,81 £ 0,32 17,34 £ 0,35
FT* 12,13+0,21 a 11,51+£0,26 b
Fr* 867+0,34 b 9,99+0,18 a
FS* 3,46+0,50 a 1,63+044 b
MO 97,65 + 0,02 97,87 £ 0,01
Cz 2,35 +0,01 2,13 +£0,01
EE 4,06 +0,23 3,80+0,19
FB 1,15+ 0,05 1,10 £ 0,06

Médias seguidas de letras distintas na linha, diferem entre si pelo F-teste ao nivel de 5% de significancia;
* Médias resultantes de quatro repeticoes.
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4.2 ESTUDO 2. Influéncia dos diferentes teores e proporcoes de
fibra insolivel e solavel sobre a resposta biologica dos

animais

4.2.1 Experimento 1. Resposta biolégica de frangos de corte
alimentados com racdes a base de trigo, contendo
diferentes teores e proporgdes de fibra insolavel e soltuvel

O afastamento entre os niveis calculados e observados de fibra total

e insoluvel nas ragbes experimentais variou de 13 a 18% e 7 a 16%,
respectivamente. Com isto, as propor¢cdes de FI/FT comparadas neste
experimento foram de 96,28; 96,14 e 89,39% para TM, TC 24 e TB 32,
respectivamente. Na mesma ordem, as proporgbes de FS/FT comparadas

foram de 3,72; 3,86 e 10,61% (Tabela 3).

4.2.1.1 Consumo, ganho de peso e conversao alimentar

O consumo das ragdes experimentais oferecidas do 1° ao 7°
experimental nao atingiu o limite de 160g/ave/dia, o que remove a
possibilidade da ocorréncia de restricao alimentar. Nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos avaliados quanto ao consumo, sendo que o
valor numérico das médias foi igual (Tabela 27).

A ragdo controle (TM) promoveu maior ganho de peso do que a
composta pelo trigo CEP 24, ndo ocorrendo diferenca significativa quando

comparada com a ragdo composta por gréos de trigo da cultivar BR 32. As
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aves alimentadas com a ragdo controle também apresentaram melhor

conversao alimentar do que aquelas que receberam as ragbes experimentais a

base de graos de trigo (Tabela 27).

TABELA 27. Efeito dos diferentes teores e proporcdes de Fl e de FS em
relacdo a FT sobre o consumo médio didrio de matéria seca

(CMS), sobre o ganho de peso (GP) e sobre a conversdo
alimentar (CA) das aves

Medida ™ TC 24 TB 32
............................................ e
CMS 114+ 7 114+ 13 114 + 11
GP 434 + 24 a 381+ 33b 409 + 35 ab
CA (g/g) 1,57 £ 0,05 a 1,80+ 0,09b 1,68+ 0,16 a

Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel
de 5% de significancia.

Comparando apenas os tratamentos a base de gréos de trigo, foi
observado maior ganho de peso (GP) e melhor conversao alimentar (CA) para
os frangos alimentados com a ragdo experimental TB 32 do que aqueles
alimentados com a ragcédo TC 24, considerando P=0,15 e P=0,09 para GP e CA,

respectivamente.

4.2.1.2 Produgao de excreta e desaparecimento da matéria seca
A diferenga quanto a producdo média diaria de excreta Umida ndo
alcancou significancia estatistica entre os trés tratamentos avaliados (Tabela
28). Porém, quando os tratamentos compostos pelos graos de trigo foram

comparados isoladamente, constatou-se que o TB 32, com maior teor de FS e
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menor proporcao de FI/FT, provocou um aumento de 15,53% (considerando

P=0,16) na producéo de excreta umida em relagao ao tratamento TC 24.

TABELA 28. Efeito dos diferentes teores e proporgoes de Fl e de FS em
relacdo a FT sobre a produgdo média diaria de excreta umida
(PEU), sobre a produgdo media diaria de excreta seca (PES) e
sobre a desaparecimento da matéria seca (DMS) nas aves

Medida ™ TC 24 TB 32
............................................ e

PEU 147 £19 136 + 30 161+ 40

PES 30+ 3b 30+ 5b 36+8 a
............................................ % ...

DMS 73,46 +£ 2,96 73,40 + 4,89 67,25+ 10,15

Médias seguidas por letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de significancia.

Ao expressar a producao meédia diaria de excreta com base na
matéria seca, o efeito dos teores e das proporgdes de Fl e de FS nas ragdes
experimentais ficou mais evidenciado (Tabela 28). A racdo composta pelo trigo
BR 32 (TB 32), causou aumento dessa medida comparada com as racgées
compostas por milho (TM) e por trigo CEP 24 (TC 24), que apresentaram
meédia de producdo de excreta seca idénticas.

Também n&o houve diferenga significativa no desaparecimento da
matéria seca entre os trés tratamentos avaliados (Tabela 28). Porém, na
comparacao entre os tratamentos compostos por graos de trigo, aquele com
maior teor de FS e menor propor¢édgo FI/FT (TB 32) causou menor
desaparecimento da matéria seca do que o composto pela cultivar CEP 24 (TC

24), considerando efeito significativo ao nivel de 14%.
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4.2.1.3 Digestibilidade aparente da FDN

N&o houve diferenga significativa quanto a digestibilidade aparente
da FDN entre os trés tratamentos avaliados (Tabela 29). Comparando apenas
os tratamentos compostos pelos grdos de trigo, também nao foi verificada

diferenca significativa quanto a esta medida (Tabela 29).

TABELA 29. Efeito dos diferentes teores e proporges de Fl e de FS em
relagéo a FT sobre a digestibilidade aparente da FDN (DFDN) nas
aves

Medida ™ TC 24 TB 32

DFDN 58,83 +£ 7,60 59,66 + 7,09 55,63 +11,24

As médias dos tratamentos, na linha, néo diferem pelo F-teste ao nivel de 5% de significancia.

4.2.1.4 Teor de matéria seca na digesta e na excreta

Houve efeito significativo (P<0,01) dos diferentes teores e
proporgoes de Fl e de FS sobre a matéria seca do conteldo do intestino
delgado proximal das aves (MSD). A racdo composta por grédos da cultivar
CEP 24, com maior teor de Fl e propor¢édo mais elevada de FI/FT, causou
reducao na MSD (Tabela 30). J&, o teor de umidade da digesta para os
tratamentos TM e TB 32 foram idénticos, o que pode estar mais relacionado
aos teores semelhantes de Fl do que com as diferencas quanto as proporcdes
de FI/FT nas respectivas ragdes experimentais.

O teor de matéria seca da excreta (MSE) n&o foi significativamente

diferente entre os tratamentos avaliados (Tabela 30), demonstrando que os
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efeitos dos diferentes teores de Fl, bem como das diferentes proporgoes de Fl
e de FS em relagdo a FT sobre a MSE, néo se refletiram da mesma forma que

sobre a MSD.

TABELA 30. Efeito dos diferentes teores e proporgées de Fl e de FS em
relacao a FT sobre a matéria seca da digesta (MSD) e a matéria
seca na excreta (MSE) das aves

Medida ™ TC 24 TB 32
............................................ I crsserni R T

MSD 1890+1,80a  1569+172b 1851+ 1,39a

MSE 20,42 +2,08 22,50 +2,73 22,65 +2,19

Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel
de 5% de significancia.

4.2.1.5 Passagem da fase sdlida e liquida da digesta pelo trato
gastrintestinal
a) Tempo de excregdo de 1% (TT) e de 50% (T50) do total de
cromo recuperado
Nao houve diferenga significativa entre tratamentos parao TT e o
T50 das fases solida e liquida da digesta. Entretanto, a analise de covariancia
para o peso corporal dos animais foi significativa com TT e T50 da fase liquida
da digesta (Apéndice 21) e os valores destas medidas foram, ent&o, ajustados.
Na nova analise de variancia, também nao houve efeito de tratamentos sobre o
TT e o T50 de ambas as fases (Tabelas 31 e 32). Entretanto, a média da fase

solida foi significativamente maior do que a da fase liquida para ambas as
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medidas (Tabelas 31 e 32). O coeficiente de variagcdo (CV) para a medida de
TT foi praticamente o dobro (32,6%) daquele obtido para o T50 (14,7%).
TABELA 31. Efeito dos diferentes teores e proporgdes de Fl e de FS em

relacdo a FT sobre o tempo de excregdo de 1% do cromo (TT)
nas fases soélida e liquida da digesta das aves

Tratamento Fase sélida Fase liquida
......................................... NOPES coccovsssimimnazi s
™ 2,96 +0,12 1,13+0,23
TC 24 2,54 £ 0,09 1,13+0,25
TB 32 2,565+0,08 1,05 +0,28
Média 269+0,23 a 1,10+0,25b

Meédias dos tratamentos, na coluna, ndo diferem pelo F-teste ao nivel de 5% de significincia
Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo F-teste ao nivel de 5% de
significancia.

TABELA 32. Efeito dos diferentes teores e propor¢cdes de Fl e de FS em
relacdo a FT sobre tempo de excrecdo de 50% do cromo
recuperado (T50) das fases sélida e liquida da digesta das aves

Tratamento Fase sodlida Fase liquida
...................................... hOras.....occoeeeeeeeee e
™ 547 + 0,14 495+ 0,23
TC 24 5,02+ 0,10 448 + 0,26
TB 32 497 + 0,10 4,43+ 0,29
Média 515+0,26 a 462+0,34b

Médias dos tratamentos, na coluna, ndo diferem pelo F-teste ao nivel de 5% de significancia
Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo F-teste ao nivel de 5% de
significancia.

As correlagdes entre TT e TS50 para a fase solida e liquida da

digesta foram altamente significativas (P<0,01), com coeficientes de 0,93 e

0,79, respectivamente.



b) Avaliagdo das curvas de excregdao acumulada

As curvas de excrecdo acumulada da fibra cromo-mordente (fase
solida) e do cromo-EDTA (fase liquida) apresentaram forma sigmoide
(Apéndice 23) e ajustaram-se bem ao modelo utilizado, como demonstram os

coeficientes de correlacdo maiores que 0,93 para todos os tratamentos

(Apéndice 24).

c) Percentagem de cromo recuperado do total administrado

A percentagem de cromo recuperado até a 24° hora de coleta foi
considerada baixa e muito varidvel para as duas fases da digesta,

independente do tratamento avaliado (Tabela 33).

TABELA 33. Total de cromo recuperado em relagdo ao administrado na

excreta das aves

Tratamento Fase solida

Fase liquida

.............. % de cromo recuperado do total administrado..................

™ 62,10 £ 18,57 48,04 + 22,07
TC 24 62,57 £ 18,59 59,32 + 16,82
TB 32 68,94 + 20,47 63,74 £ 13,42
Media 64,53 + 17,47 57,03 + 18,29




4.2.2 Experimento 2. Resposta biolégica de ratos alimentados
com ragoes a base de aveia, contendo diferentes teores e

proporcoes de fibra insoluvel e soluvel
O afastamento entre os niveis calculados e observados de fibra total
e insoluvel nas racdes experimentais variou de 12 a 17% e de 0,2 a 21%,
respectivamente. Com isto, as proporcdes de FI/FT comparadas neste
experimento foram de 82,80; 81,27 e 71,27% para TAIN, TAGS 15 e TAGS 18,
respectivamente. Na mesma ordem, as propor¢des de FS/FT comparadas

foram de 17,20; 18,73 e 28,73% (Tabela 6).

4.2.2.1 Consumo, ganho de peso e conversao alimentar
N&o houve diferenga significativa entre os tratamentos avaliados
quanto ao consumo medio diario de matéria seca, ao ganho de peso e a
conversao alimentar (Tabela 34).
TABELA 34. Efeito dos diferentes teores e proporcoes de Fl e de FS em
relacédo a FT sobre o consumo médio diario de matéria seca

(CMS), sobre o ganho de peso (GP) e sobre a converséo
alimentar (CA) dos ratos

Medida TAIN TAGS 15 TAGS 18
CMS (g) 12,59+ 1,64 11,85+ 1,76 11,46 + 1,61
GP (g) 4821+ 7,33 45,69 + 7,21 45,58 + 8,25
CA (g/g) 1,84+ 0,18 1,82+ 0,14 1,79+ 0,23

Médias dos tratamentos, na linha, nao diferem pelo F-teste ao nivel de 5% de significancia.
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4.2.2.2 Producdo de fezes e digestibilidade aparente da matéria
seca e da energia

Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto a
producao total de fezes umidas (Tabela 35). Porém, ao expressar esta medida
com base na matéria seca, constatou-se que os animais alimentados com os
tratamentos compostos por grdos de aveia excretaram quantidades
significativamente menores de matéria seca do que aqueles alimentados com
a ragao controle, que continha a celulose purificada como fonte de fibra na sua
composicao (Tabela 35).

Apesar de nao haver diferenga significativa quanto a digestibilidade
aparente da matéria seca (DAMS), foi observada uma menor digestibilidade
aparente de energia (DAE) para o tratamento controle, quando comparado

aqueles compostos por gréos das diferentes cultivares de aveia (Tabela 35).

TABELA 35. Efeito dos diferentes teores e proporgdes de Fl e de FS em
relacéo a FT sobre a produgdo de fezes Umidas (PFU), sobre a
producéo de fezes secas (PFS), sobre a digestibilidade aparente
da matéria seca (DAMS) e da energia (DAE) em ratos

Medida TAIN TAGS 15 TAGS 18
L S
PFU 7,86 + 0,82 8,27 + 1,70 7,49+ 1,43
PFS 6,48 + 0,66 a 570+ 1,08 b 531+ 0,99 b
............................................ % ..
DAMS 92,62 + 0,32 93,09+ 1,13 93,35+ 1,12
DAE 91,65+202 b 94,13+1,49 a 93,56 +2,30 a

Médias seguidas por letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de significancia.
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4.2.2.3 Digestibilidade aparente da FDN

Houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto a
digestibilidade aparente da fibra em detergente neutro (DAFDN) no trato
gastrintestinal dos ratos (Tabela 36). A DAFDN para o tratamento controle foi
aproximadamente 44 vezes menor do que os valores obtidos para os

tratamentos compostos pelos graos das diferentes cultivares de aveia.

TABELA 36. Efeito dos diferentes teores e proporcdes de Fl e de FS em
relagéo a FT sobre a digestibilidade aparente da FDN (DAFDN)

em ratos
Medida TAIN TAGS 15 TAGS 18
............................................ % ..
DAFDN 1804226 o 76,87 + 550 b 80,84 + 3,77 a

Médias seguidas por letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de significancia.

Comparando os tratamentos compostos por grdos de aveia,
observou-se uma maior DAFDN para aquele com menor teor de Fl e proporcéo

de FI/FT (TAGS 18).

4.2.2.4 Teor de matéria seca na digesta e nas fezes

O teor de umidade da digesta foi menor para o tratamento controle,
que continha celulose purificada como fonte de fibra na sua composigédo, do
que para os demais tratamentos (Tabela 37).

Entre os tratamentos compostos por grdos de aveia, constatou-se

que o teor de umidade da digesta foi maior para o TAGS 15, com maior teor de



87

Fl e proporcéo de FI/FT, do que para o TAGS 18 (Tabela 37), considerando
P=0,18.

TABELA 37. Efeito dos diferentes teores e propor¢des de Fl e de FS em
relacao a FT sobre a matéria seca da digesta (MSD) e a matéria
seca nas fezes (MSF) de ratos

Medida TAIN TAGS 15 TAGS 18
............................................ T,

MSD 3862+ 574 a 2472+ 364 b 2769+ 6,17 b

MSF 61,96 + 5,28 a 40,55+ 6,59 b 4196+ 637 b

Médias seguidas por letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de significancia.

O efeito da fonte de fibra também se refletiu sobre o teor de
umidade das fezes, que foi menor para o tratamento controle quando
comparadd aqueles compostos pelos gréos das diferentes cultivares de aveia,
que nao foram significativamente diferentes entre si quanto a essa medida

(Tabela 37).

4.2.2.5 Passagem da digesta pelo trato gastrintestinal
a) Tempo do primeiro aparecimento (TPA), tempo de excregao
de 1% (TT) e de 50% (T50) do total de cromo recuperado

N&o houve diferenga significativa entre os tratamentos avaliados ou
entre os periodos de avaliagdo quanto as medidas de TPA, TT e T50 (Tabelas
38, 39 e 40).

A analise de covariancia para o peso corporal dos animais néo foi
significativa com estas medidas (Apéndice 27).

O coeficiente de variacé@o para o TT foi praticamente o dobro do que

Os obtidos para as medidas de TPA e de T50 (Apéndice 28).



88

TABELA 38. Efeito dos diferentes teores e propor¢des de Fl e de FS em
relacéo a FT sobre o tempo de 1° aparecimento de cromo (TPA)
nas fezes de ratos

Periodo TAIN TAGS 15 TAGS 18

.......................................... horas
P1 8,13+ 1,59 7,37 £0,82 T2F 2217
P2 8,03 +1,27 6,73 +1,95 6,75 +2,23
P3 7,10+1,28 6,98 + 2,59 7,54 +£2724
Média 7,75 +1,61 7,03+1,93 182212

As médias dos tratamentos, na linha, e dos periodos, na coluna, nao diferem entre si pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de significancia.

TABELA 39. Efeito dos diferentes teores e propor¢coes de Fl e de FS em
relagéo a FT sobre o tempo de excrecdo de 1% (TT) do cromo
nas fezes de ratos

Periodo TAIN TAGS 15 TAGS 18
110] 5
P1 5,74 +2,74 5,21 +2,62 477 £1,75
P2 5,19 +2.41 5,98 +1,33 464 +1,90
P3 4,99 + 2,57 5,56 +2,54 5,78 £2,54
Média 5,31 £2,50 589 +2,17 5,06 £ 2,08

As médias dos tratamentos, na linha, e dos periodos, na coluna, nao diferem entre si pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de significéncia.

TABELA 40. Efeito dos diferentes teores e proporcoes de Fl e de FS em
relacdo a FT sobre o tempo de excregdo de 50% (T50) do cromo
nas fezes de ratos

Periodo TAIN TAGS 15 TAGS 18
BT s ssmcsisimcuies ks s
P1 10,20 + 1,50 10,96 £ 1,96 10,56 £ 1,52
P2 11,09 + 1,53 10,21 £ 0,87 11,22 +2,37
P3 9,56 £ 0,94 11,88 £ 3,17 10,88 £ 2,54
Média 10,38 + 1,48 10,99 + 2,22 10,88 £2,12

As médias dos tratamentos, na linha, e dos periodos, na coluna, nao diferem entre si pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
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A correlagéo entre TPA e TT foi significativa (P<0,05), porém o
coeficiente foi baixo (r=0,30). As correlagdes entre TPA e T50, e entre TT e

T50 n&o foram significativas (r= -0,08 e 0,06; respectivamente).

b) Avaliagdo das curvas de excre¢do acumulada

As curvas de excrecao acumulada do 6xido de cromo apresentaram
forma sigméide (Apéndices 29, 30 e 31) e ajustaram-se bem ao modelo
utilizado, como demonstram os coeficientes de correlagdo maiores que 0,87

para todos os tratamentos e periodos de avaliagdo (Apéndice 32).

c) Percentagem de cromo recuperado do total administrado
A percentagem de cromo recuperado até a ultima hora de coleta, na
maioria dos casos, foi considerada baixa e muito varidvel no presente

experimento (Tabela 41).

TABELA 41. Total de cromo recuperado em relacdo ao administrado nas fezes

dos ratos
Periodo TAIN TAGS 15 TAGS 18
...................... % cromo recuperado do total administrado......................
P1 88,69 + 19,70 70,62 + 17,44 71,27 + 26,96
P2 91,33 +£8,63 76,84 £ 10,71 70,69 + 15,40
P3 69,44 + 10,50 63,23 + 10,87 72,68 + 10,71

Média 82,99 +16,55 70,43 £ 14,20 71,51+ 18,58




5. DISCUSSAO

5.1 ESTUDO 1. Composi¢do quimica e caracteristicas

macrométricas de graos de cultivares de trigo e de aveia

5.1.1 Cultivares de trigo
5.1.1.1 Influéncia do ano de cultivo sobre a composi¢ao quimica
e as caracteristicas macrométricas dos graos de trigo

Ao longo dos anos, varios trabalhos tém demonstrado que o
ambiente de cultivo exerce importante efeito sobre a qualidade dos grdos
produzidos. As variagdes de temperatura, de luminosidade e de umidade, tanto
isoladas como simultaneamente, influenciam a disponibilidade de nutrientes no
solo, a dindmica da &gua, os processos fisiologicos na planta e o
desenvolvimento de agentes patogénicos. Dependendo do momento em que
ocorrem durante o ciclo da cultura, estas variagdes climaticas podem causar
efeitos bastante diferenciados na composicdo quimica e na qualidade
nutricional dos gréos (Sander et al., 1987).

Alguns pesquisadores procuraram estudar os efeitos isolados dos
fatores climaticos sobre as medidas que expressam a qualidade nutricional dos

graos de trigo. Em um experimento desenvolvido em Madison (EUA), Smika &
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Greb (1973) observaram que as alteracbes na temperatura do ar durante um
periodo de cinco dias, dos 20 aos 15 dias antes da maturag&o, exerceu grande
efeito sobre o conteldo de proteina de duas cultivares de trigo, sendo
observada relagdo curvilinear, com o teor de PB aumentando até os 320
Neste mesmo local (Madison, EUA), Pendleton & Weibel (1965) observaram
que a reducdo na luminosidade diminuiu drasticamente o rendimento, porém,
causou um aumento significativo no teor de proteina nos graos deste cereal.
Ja, Coles et al. (1997), conduzindo um experimento em Lincoln (Nova
Zelandia), observaram que o estresse hidrico causou queda nos teores de
amido e aumento no contetido de pentosanas totais em graos de uma mesma
cultivar de trigo.

Estes resultados vado ao encontro dos obtidos no presente trabalho,
e poderiam ser usados para justificar as variages nos teores de Am, PB e FS
nos graos de trigo entre os anos de avaliacdo. No entanto, em condigdes
normais de cultivo, as alteragdes nos fatores ambientais ocorrem
simultaneamente e sdo muito dinamicas durante todo o periodo de
desenvolvimento da planta, o que impossibilita atribuir a um ou outro fator
climatico isolado os efeitos observados sobre a essas medidas.

De acordo com Hoseney (1991), os componentes que formam as
partes mais externas do grao (pericarpo e casca) s&o menos afetados pelas
condicOes ambientais do que as substancias de reserva. Considerando que
estas camadas sao formadas basicamente por compostos insoliveis da fibra,
justifica-se que os teores de Fl ndo tenham sido diferentes entre os anos de

cultivo. Embora os teores de FS tenham diferido entre os anos de 1996 e
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1997, a fragéo F| representou a maior parte da FT presente nos graos das
cultivares de trigo analisadas (médias de 85,45 e 89,17%, respectivamente),
justificando, deste modo, a n&o variacdo nos teores de FT entre os anos
avaliados.

Segundo Mundstock (1983) e Guarienti & Del Duca (1997), qualquer
fator, seja ele genético ou ambiental, que provoque redugdo nos teores de
amido e/ou proteina, também provocaré redugdo na densidade (PH) e podera
afetar o PMS dos gréos. De fato, os resultados obtidos no presente trabalho
demonstraram que a reducdo no teor de Am e de PB entre os anos de cultivo
foram seguidas, na maioria das vezes, por redugcdes nos valores das medidas
macrométricas. Entretanto, a diminuigdo de um ponto percentual no teor de Am
ou de PB representou decréscimos varidveis nos valores das medidas
macromeétricas nas diferentes cultivares. Este fato demonstra que embora
exista relagao entre os valores de PH e de PMS com os teores de Am e de PB,
esta relacdo € dependente da cultivar considerada, indicando limitagdes no
uso das medidas macrométricas para a avaliacdo da qualidade nutricional do
trigo.

De acordo March & Biely (1973), os teores de EE. Cz e FB nos
graos de trigo s&o mais dependentes da cultivar do que do ambiente de
cultivo. Porém, os resultados obtidos no presente trabalho demonstram que os
diferentes anos de cultivo também exercem grande influéncia sobre estas
medidas, em especial sobre o contelido de EE. No entanto, estas medidas
apresentam significado incerto ou até mesmo erréneo em funcdo das

metodologias de analise usualmente empregadas para obté-las (Van Soest,
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1994; Adrian et al., 2000). Desta forma, considera-se que as variacdes nessas
medidas entre os anos de cultivo apresentam pouca ou nenhuma relacdo com
possiveis alteragdes na qualidade nutricional dos grdos. Da mesma forma,
esta considerac&o poderia ser estendida para a ndo variagdo no valor de ENN
entre os anos de avaliacdo, tendo em vista que esta medida é estimada por
diferenca, acumulando os erros analiticos das outras medidas utilizadas na

sua obtencao.

5.1.1.2 Agrupamento das cultivares de trigo

Segundo Lima et al. (2000), a composicdo em nutrientes é um dos
atributos mais importantes que caracterizam a qualidade nutricional dos gréos.
O seu monitoramento permite a selecdo e a separagdo dos grdos em lotes
que, de acordo com as caracteristicas nutricionais, poderéo ser usados para
finalidades especificas na nutricdo.

A variagdo observada entre as cultivares de trigo para cada uma
das medidas de maior importancia nutricional (FT, FI, FS, Am e PB) e para as
propor¢des de Fl e FS em relagdo a FT em ambos os anos de cultivo, foi o
primeiro indicativo de que estes grdos poderiam ser mais eficientemente
utilizados na nutricdo animal e/ou humana.

Os teores de FT e de FI de cada cultivar avaliada foram superiores
aos relatados por Ranhotra et al. (1996) e por Abdel-Aal et al. (1998), mas
semelhantes aos observados por Picolli & Ciocca (1997), por Maraschin et al.
(1998) e por Bonafaccia et al. (2000). J4, os teores de FS foram de 36 a 93%

inferiores aos teores de pentosanas soluveis relatados por Annison (1993)



para gréos de trigo. A amplitude observada para estas medidas dentro de cada
ano de cultivo também foi maior do que as verificadas na maioria dos trabalhos
anteriormente citados. Esta variagdo de resultados entre os distintos trabalhos
pode ser explicada tanto pelas diferencas nas metodologias empregadas para
avaliar as fragbes da fibra, pelo tipo de materiais avaliados, considerando as
diferencas de ordem genética ou aquelas provocadas pelas condicdes de
cultivo.

As variacdes no desempenho animal observadas nas dietas a base
de trigo sdo freqlentemente associadas aos teores das fragdes de fibra, em
especial de FS, presentes nestes grédos (Annison & Choct, 1991). De acordo
com Annison (1993), niveis de 3% de PNA solluveis sd@o suficientemente
capazes de causar reducdo no coeficiente de metabolizabilidade da energia
para frangos de corte. No entanto, Choct & Annison (1990) observaram que o
aumento da inclusdo da fracdo soltvel de um isolado indigestivel em o-amilase
e papaina, extraido de graos de trigo, até o nivel de 3,5% de pentosana
soltvel, a uma dieta a base de sorgo destinada a frangos de corte, ndo causou
efeitos negativos na digestibilidade do amido (98,7%) ou no valor deste
coeficiente. Do mesmo modo, os resultados obtidos por Pieniz et al. (1996) e
Vargas et al. (2001) mostraram que a substituicdo de 100% do milho por graos
de trigo nao causou prejuizos no desempenho de frangos de corte.

Os valores de FS encontrados no presente experimento foram
inferiores a 3% para a grande maioria das cultivares analisadas nos dois anos
de cultivo. Adicionalmente, mais de 50% dessas cultivares apresentaram

valores de FT, Fl e FS semelhantes aos obtidos para diferentes hibridos de
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milho cultivados na regido Sul do Pais (Picolli & Ciocca, 1997). Estes
resultados sugerem que a maioria das cultivares avaliadas poderiam ser
usadas como ingrediente alternativo nas ragbes de aves e suinos, em
substituicdo ao milho, sem que viessem a causar efeitos antinutricionais
devido aos seus niveis de FT, Fl ou FS.

Os teores de Am das cultivares de trigo colhidas em 1996 e em
1997 foram, respectivamente, superiores e semelhantes aos relatados por
Mollah et al. (1983), Longhstaff & McNab (1986) e Ranhotra et al. (1996). A
amplitude de variagdo quanto a este componente foi semelhante dentro do
ano, e maior do que as relatadas nos trabalhos anteriormente citados. De
acordo com McNab (1996), a variac&o nos teores de Am tem influéncia direta
sobre os valores de energia digestivel e/ou metabolizavel dos grdos de trigo,
refletindo-se mais intensamente sobre o desempenho animal do que os
possiveis efeitos provocados pelos teores de PNA sollveis presentes nestes
graos.

Os teores de PB das cultivares colhidas em 1996 e em 1997 foram
semelhantes aos relatados por Ranhotra et al. (1996). No entanto, a amplitude
encontrada nos dois anos de cultivo foi menor do que as relatadas para 33
amostras canadenses, entre 9,5 e 19,9% (March & Biely, 1973), e para 12.613
amostras de trigo obtidas na USDA Wheat Collection, entre 6,9 a 22,0%
(Johnson & Mattern, 1987). Mesmo assim, foi observado que as treze
cultivares de trigo avaliadas nos dois anos de cultivo poderiam ser utilizadas

de forma distinta na nutricdo, de acordo com os seus teores de PB.



Apesar de ser um fator importante, a discussdo da variacédo
individual de cada medida proporciona uma analise incompleta do potencial
nutricional das diferentes cultivares de trigo. Procurou-se corrigir esta
deficiéncia através do uso da analise multivariada de agrupamento, utilizando
o conjunto de medidas que melhor estimam a qualidade nutricional dos
cereais. Segundo Lima (2001), este tipo de classificagdo poderia ser usada
para otimizar o uso dos grdos nas formulacdes de racdes animais. Mais do que
isto, a classificacdo das cultivares de trigo em grupos com caracteristicas
nutricionais distintas, de acordo com os diferentes conjuntos de medidas
utilizadas, demonstra que esta analise pode ser utilizada para direcionar o uso
dos graos na alimentagdo animal ou humana, em estratégias especificas de
nutricao.

A primeira forma de classificagdo, utilizando todas as medidas de
maior importancia nutricional, proporcionou uma caracterizagao mais ampla
dos grupos de cultivares. Nesta, foi evidenciado que as variagbes nos teores
de FT, Fl e FS tiveram maior influéncia sobre a formagao dos grupos do que
as variagdes nos teores de Am e PB. Nas duas classificacoes subsequentes, a
utilizacdo destas medidas em separado, permitiu a caracterizacdo mais
especifica dos grupos de cultivares. Com os teores de FT, Fl e FS, a formagao
e a caracterizacdo dos grupos se restringiu ao conjunto das medidas que
melhor estimam os componéntes indigestiveis. Ja, com Am e PB, a formagao e
caracterizacdo baseou-se no conjunto de medidas que melhor estimam as

substancias de reserva dos graos de trigo.
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A partir da primeira forma de classificacdo das cultivares colhidas
em 1996 e em 1997, as caracteristicas dos grupos formados permitem sugerir
que as cultivares pertencentes aos grupos A-96, B-96, A-97 e D-97 poderiam
ser usadas, preferencialmente, na nutricdo humana, devido aos valores
elevados de FT, Fl e FS. Aquelas pertencentes aos grupos B-96 e A-97
poderiam ser usadas em dietas de controle de peso, devido aos baixos teores
de Am e aos elevados teores em PB.

Do mesmo modo, as cultivares pertencentes aos grupos C-96, D-96
e B-97 poderiam ser direcionadas ao arracoamento de ndo ruminantes, devido
aos valores superiores de Am e intermedidrios a inferiores de FT, Fl e FS.
Estes grupos ainda poderiam ser usados de forma mais especifica na nutricio
animal, de acordo com a variacdo nos teores de PB.

Para a classificagdo baseada nos teores de FT, Fl e FS, os grupos
formados apresentaram a mesma composicdo e caracteristica da primeira
classificagdo. Desta forma, as interpretacées a respeito da utilizagéo dos graos
desses grupos s&o as mesmas inferidas para os grupos formados com todas
as medidas de importancia nutricional.

Ja, pela classificacdo considerando apenas Am e PB foram obtidos
grupos distintos dos anteriores, demonstrando a possibilidade de explorar
outros nichos de utilizagdo. Entretanto, o uso desta classificagdo para a
escolha das cultivares estd na dependéncia de que os teores de fibra e de
suas fragbes ndo sejam limitantes para o emprego dos gréos na finalidade
considerada. As cultivares dos grupos E-96, F-96, E-97 e F-97 poderiam ser

destinadas a alimentagdo animal, devido aos seus teores intermediarios a
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elevados de Am. As cultivares dos grupos G-96 e G97 seriam
preferencialmente utilizadas em dietas de controle de ingestao caldrica na
alimentag@o humana, devido aos baixos teores de Am e intermediarios de PB.

Independente da variacdo observada nos teores absolutos destas
medidas entre os anos de avaliagcao, o fato de que algumas cultivares tenham
se mantido em grupos com caracteristicas semelhantes nos dois anos, nas trés
classificagdes, demonstra a existéncia de estabilidade quanto a qualidade
nutricional, que poderia ser utilizada como um critério de escolha na producdo
destes graos para usos especificos na nutricdo animal e humana.

Neste caso, as cultivares BR 35, CEP 24, EMBRAPA 15, OR 1 e
RS1 poderiam ser indicadas para uso nas ragdes de aves e suinos, enquanto
as cultivares BR 23, EMBRAPA 16 e EMBRAPA 49 poderiam ser destinadas
para fins nutracéuticos na dieta humana. Da mesma forma, as cultivares
EMBRAPA 24, EMBRAPA 40 e EMBRAPA 52 poderiam ser usadas em dietas
para controle de ingestdo caldrica, devido aos teores inferiores de Am e
intermediarios a superiores de PB nos dois anos de cultivo.

As cultivares de trigo ainda foram agrupadas em uma quarta forma
de classificag@o, considerando as proporcoes de Fl e FS em relacéo a FT
presente nos gréos. Pois, de acordo com Jergensen et al. (1996b), Johansen
& Knudsen (1997), Moore et al. (1998) e Guillon & Champ (2000), os efeitos
das fragbes de Fl e de FS dependerao nao sé da quantidade ingerida, como
também da predominancia de uma fracdo em relacéo a outra e do sinergismo

que pode ocorrer entre elas.
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Baseado nos resultados de testes bioldgicos obtidos por Mongeau
et al. (1990) e Cherbut et al. (1997), é razoavel supor que a ingestéo dos graos
das cultivares pertencentes aos grupos H-96 e H-97 poderiam causar reducéo
no tempo de transito e aumento na quantidade de fezes secas produzidas por
nao ruminantes, devido as suas maiores proporgdes de Fl em relacdo a FT. J34,
0 consumo dos graos das cultivares pertencentes aos grupos K-96 e J-97
poderiam aumentar a umidade e a produgdo didria de fezes, em funcéo da
maior proporcao de FS em relacdo a FT.

Outras informagdes a respeito do efeito das propor¢bes de Fl e de
FS em relacdo a FT em gréos de cultivares de trigo sobre as respostas
biologicas, também foram exploradas no Experimento 1 do Estudo 2,
conduzido com frangos de corte em fase de crescimento; as quais serdo

discutidas posteriormente.

5.1.1.3 Correlagcao entre as medidas macrométricas e de
composig¢ao quimica em graos de trigo
O PH e o PMS sao medidas macrométricas frequentemente
utilizadas para avaliar a qualidade industrial dos gréos de trigo com vistas a
sua comercializagdo (Ministério da Agricultura, 1992; Guarienti, 1996).
Segundo Mundstock (1983), o PH esta diretamente relacionado com os teores
de amido e de proteina dos gréos. Essa pressuposicdo foi confirmada, em
parte, pela associacdo significativa do PH e PMS com o teor de Am das
diferentes amostras de trigo. No entanto, outras medidas de importancia

nutricional, tais como PB, FT, Fl e FS, ndo foram associadas a estas medidas
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macrometricas, o que também foi evidenciado nos resultados obtidos por
March & Biely (1973). Estes resultados demonstram que o PH e o PMS ndo
sdo bons indices para estimar a qualidade nutricional dos graos. Guarienti
(1996) reforgca esta afirmativa ao relatar que o fato de um trigo apresentar
maior valor de PH e/ou de PMS nao indica que apresente melhor qualidade
industrial ou nutricional. Esta relagdo sera significativa somente quando se
compara valores bastante diferenciados obtidos para uma mesma cultivar.

As deficiencias da analise proximal quanto a divisdo dos
carboidratos em FB e ENN, relatadas por Van Soest (1994), Larbier e Leclercq
(1994) e Adrian et al. (2000) foram confirmadas a partir dos resultados obtidos
no presente trabalho. Os teores de FB foram, em média, 4,33 vezes menores
do que os teores de FT e 3,77 vezes menores do que os teores de Fl para as
cultivares de trigo. Apesar de significativo, o valor do coeficiente de correlacdo
entre FB e Fl foi baixo, € ndo deve ser utilizado como um indicativo de
associacao entre estas duas fracoes.

Van Soest (1994) relata que o erro causado pela inclus@o de
fracdes da parede celular no ENN € menor em alimentos concentrados, onde
aproximadamente trés quartos do ENN é composto por amido e carboidratos
soliveis. No entanto, a baixa correlacéo entre os valores de ENN e de Am
obtidos no presente experimento demonstram que o erro acumulado na
estimativa desta medida € elevado e seu uso pode causar grandes limitagdes
na avaliacdo da qualidade nutricional dos graos de trigo.

A correlacao entre os teores de Cz e de Am é utilizada pela industria

moageira como indicativo do rendimento de moagem de uma cultivar e/ou de
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um lote de gréos (Guarienti, 1996). Segundo Hoseney (1991) esta associacdo
€ explicada pelo fato de que a maior parte dos minerais presentes nas cinzas
situam-se na parte externa do grdo. Entdo, supfe-se que quanto maior a
propor¢ao de pericarpo, maior sera o teor de cinzas e menor sera a quantidade
de amido armazenado nos graos de trigo. De fato, estas duas medidas foram

negativa e altamente correlacionadas, confirmando estas pressuposicdes.

5.1.2 Cultivares de aveia
5.1.2.1 Influéncia do ano de cultivo sobre a composi¢ao quimica
e as caracteristicas macrométricas dos graos de aveia

Varios trabalhos tém demonstrado que as condigbes ambientais
também exercem importante efeito sobre algumas das medidas que expressam
a qualidade nutricional dos grédos de aveia. De acordo com os resultados
obtidos por Tisian et al. (2000), o ano de cultivo exerce maior influéncia sobre
os teores de Am do que o local ou o gendtipo testado. Com base nestes
resultados, os autores comentam que a seleg@o de gendtipos para aumentar o
teor de amido dos graos de aveia € de dificil realizagdo devido a forte
influéncia que o ano desempenha sobre esta caracteristica. Por outro lado, as
variagées nos teores de PB sdo mais dependentes do gendtipo do que do
ambiente de cultivo (local e ano) (Beber et al., 1997a; Milach et al., 2000). Os
resultados obtidos no presente experimento vao ao encontro desses relatos e
também demonstram gque os teores de Am s&o mais suscetiveis as variagdes

ambientais entre os anos de cultivo do que os teores de PB.
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Provavelmente, as variagbes dos fatores ambientais entre os anos
de 1996 e 1997 foram insuficientes para causar alteragdes significativas nos
teores de FS nos gréos de aveia. Brunner & Freed (1994) relatam diferencas
de até 32% nos niveis do seu principal constituinte - as B-glicanas — para uma
Unica cultivar avaliada em um mesmo local em diferentes anos. Também,
Beber et al. (1997b) encontraram diferencas de até 33% no teor de B-glicanas
em uma mesma cultivar submetida a diferentes locais e anos de cultivo.

Os teores de FT e Fl sdo menos afetados pelas condigcdes
ambientais do que as substancias de reserva presentes nos gréos dos cereais
(Hoseney, 1991). Este fato justifica a semelhanca nos teores destas fracdes
entre os anos de cultivo para os graos de aveia.

Ao contrario do observado para os graos de trigo, o aumento no teor
de Am do ano de 1996 para o de 1997 foi acompanhado por decréscimos nos
valores de PH e de PMS. Apesar de ndo ser o comportamento usualmente
esperado, tendo em vista que o aumento no teor de Am provocaria aumento na
densidade dos graos (Mundstock, 1983) e, consequentemente, aumento nos
valores de PH e PMS, existe um fator que pode ter influenciado a obtencéo
destes resultados. Segundo Mundstock (comunicacdo pessoal), no caso de
graos de cereais de lema e palea ndo persistentes (trigo, triticale, centeio, etc),
tanto as medidas macromeétricas como as de composi¢@o quimica sdo obtidas
a partir dos graos sem casca. Desta forma, ambas se referem a mesma
composi¢cao estrutural do gréo. No entanto, no caso dos gréos de aveia, com
lema e palea persistentes, as medidas macrométricas séo obtidas a partir do

gréo com casca, e as de composigao quimica foram obtidas a partir dos gréaos
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descascados. Dessa forma, essas medidas foram expressas em base
estrutural diferentes do grao (gr&o com casca x grdo descascado), 0 que pode
levar a problemas de interpretagdo. Este fato, no entanto, reforca a idéia de
que as medidas macrométricas usadas na classificacdo industrial ndo devem
ser usadas como indicativos da qualidade nutricional dos gréos de aveia.

De acordo com Weiler et al. (2000), o teor de EE nos gréos de aveia
€ menos influenciado pelo o ano do que pelo local ou pelo genétipo. Porém, os
resultados obtidos no presente trabalho demonstraram que os anos de cultivo
também exercem uma influéncia significativa sobre esta medida. Pelos
mesmos motivos relatados no item 5.1.1.1, as variagées nas medidas de EE e
Cz, juntamente com a estabilidade nos teores de FB' e ENN entre os anos de
cultivo, possivelmente tenham pouca ou nenhuma relagdo com provaveis

alteragbes na qualidade nutricional dos gréos de aveia.

5.1.2.2 Agrupamento das cultivares de aveia

O alto contetdo em fibra dos grdos inteiros da aveia
(cariopse+casca) € considerado o principal fator limitante do seu uso no
arracoamento de nao ruminantes (Morris, 1990). Porém, a remog¢ao mecanica
das cascas pode revelar um alimento de excelente qualidade nutricional, apto
a ser usado em diferentes segmentos da nutricdo animal e humana.

A variagao observada para cada uma das medidas de maior
importancia nutricional propostas para a caracterizacdo dos grdos de aveia
descascados, bem como para as propor¢ées de Fl e FS em relagéo a FT, em

ambos os anos de cultivo, foi o primeiro indicativo de que estes graos
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poderiam ser utilizados de forma mais ampla e eficiente na nutricdo animal
e/ou humana.

Os teores de FT e de Fl das cultivares avaliadas foram semelhantes
aos obtidos por Ped6 (1996), Pedo6 & Sgarbieri (1997) e Gutkoski & Trombetta
(1998). No entanto, os teores de FS, em geral, foram inferiores aos relatados
por estes autores. Cabe ressaltar que nestes trabalhos foram utilizados
diferentes métodos analiticos para determinacéo das fragoes de fibra. Logo, a
variacao observada entre os resultados relatados pelos respectivos autores e
obtidos no presente experimento pode ter sido provocada pelas diferencas
analiticas, além das diferengas entre cultivares e/ou daquelas provocadas
pelas condicdes ambientais do meio de cultivo.

Geralmente, as diferengas no desempenho animal observadas nas
dietas compostas por graos de cereais de inverno (irigo, aveia, cevada,
triticale e centeio) sdo associadas as variagées nos teores dos componentes
de FS presentes nestes grdos (B-glicanas e pentosanas, principalmente)
(Annison & Choct, 1991; Jeroch & Danicke, 1995). No entanto, Pettersson et
al. (1996), trabalhando com ratos, observaram que niveis entre 1,3 a 2,7% de
B-glicanas soluveis fornecidas a partir de grdos de aveia nao provocaram
efeitos negativos sobre a digestibilidade verdadeira de PB e sobre a
digestibilidade da energia. Da mesma forma, a maioria dos resultados' citados
na revisao realizada por Morris (1990) demonstram que a aveia nuda (sem
casca) pode substituir em até 100% o milho, sem causar prejuizos ao
desempenho de suinos em crescimento. As cultivares UPF 6, UFRGS 16 e

UFRGS 18, apresentaram, nos dois anos de cultivo, teores de FS inferiores a
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2,7%, sugerindo que estes graos poderiam ser utilizados como ingrediente
alternativo nas ragées de n&o ruminantes, em substituicdo ao milho, sem que
viessem a causar efeitos antinutricionais devido aos seus niveis de FS.

Nos dois anos, a maioria das cultivares de aveia apresentaram teor
de Am superior aos relatados por Sowa & White (1992), Pedd (1996), Sa et al.
(1998), Gutkosky & El-Dash (1999) e Sa & Francisco (1999). A amplitude de
variagdo também foi elevada, chegando a 15 pontos percentuais entre as
cultivares UPF 7 e UFRGS 17 colhidas em 1997. Deve-se salientar que esta
variacao podera ter grandes reflexos sobre a densidade energética dos graos,
refletindo-se sobre o desempenho animal.

Os teores de PB nos graos de aveia foram semelhantes aos
relatados por Youngs & Gilchrist (1976), Pedd (1996), Federizzi & Almeida
(1998) e Milach et al. (2000), mas inferiores aos encontrados por Floss et al.
(1996). A amplitude nos valores de PB relatados nesses trabalhos,
especialmente naqueles utilizando cultivares provenientes do Sul do Brasil
(variando de 9,5 a 22,9% de PB), indicam a possibilidade de uso diferenciado
dos graos de aveia tanto na nutricdo humana como na animal.

A variagdo individual de cada uma das medidas anteriormente
citadas € um indicativo de que as cultivares de aveia também podem ser
usadas para finalidades especificas na nutricdo. Esta possibilidade foi
estudada por Francisco (1996) que, ao caracterizar sete cultivares de aveia
guanto a composi¢ao quimica, concluiu que estes graos poderiam ser usados
em segmentos especificos da nutricdo humana. Na sua classificacdo, os graos

com altos teores de amido e de B-glicanas (UPF 16 e CTC 3) seriam
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destinados a fabricac&o de cereais quentes; os de alto teor de lipidios (CTC 3
e UFRGS 7) poderiam ser usados como alimentos caléricos; os de alto
conteudo de proteina e amido (UFRGS 14) seriam destinados a alimentacédo
infantil; os de alto teor de p-glicana e de proteina (CTC 3) poderiam ser
usados em bebidas; e os de alto teor de B-glicanas (UPF 16) seriam usados
como espessantes.

Com finalidade semelhante, buscando explorar o maximo potencial
nutricional dos graos, o presente experimento buscou classificar as cultivares
de aveia, utilizando a analise multivariada de agrupamento, considerando o
conjunto de medidas que melhor estimam a sua qualidade nutricional (FT, Fl,
FS, Am e PB).

A exemplo do trigo, a primeira forma de classificacdo das cultivares
de aveia proporcionou a caracterizagdo mais ampla dos grupos, utilizando
todas as medidas de maior importancia nutricional. Nesta classificagdo,
também foi evidenciado que as variagdes nos teores de FT, Fl e FS tiveram
maior influéncia sobre a formac&o dos grupos do que as variagcdes nos teores
de Am e PB. Nas duas classificagbes subsequentes, os grupos das cultivares
de aveia foram caracterizados de maneira mais especifica, de acordo com o
conjunto das medidas que melhor estimam os componentes indigestiveis (FT,
Fl e FS) ou de acordo com o conjunto de medidas que melhor estimam as
substancias de reserva dos graos de aveia (Am e PB).

As caracteristicas dos grupos formados a partir da primeira forma de
classificagdo das cultivares colhidas em 1996 e em 1997 permitem sugerir que

as pertencentes aos grupos L-96, P-96, L-97 e P-97 poderiam ser usadas,
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preferencialmente, na nutricdo humana, devido aos valores elevados de FT e
de Fl ou FS. Da mesma forma, as cultivares pertencentes aos grupos M-96 e
0-97 poderiam ser direcionadas ao arragoamento de ndo ruminantes, devido
aos valores superiores de Am e intermediérios a inferiores de FT, Fl e FS.

As interpretagbes a respeito da utilizacdo dos grdos dos grupos
formados na classificagdo baseada nos teores de FT, Fl e FS s@o as mesmas
inferidas para os grupos formados com todas as medidas de importancia
nutricional, uma vez que o0s grupos obtidos apresentaram a mesma
composicao e caracteristica da primeira classificacéo.

Considerando apenas Am e PB, foram obtidos grupos distintos dos
anteriores, o que demonstra a possibilidade de outras formas de utilizacdo das
cultivares de aveia. Entretanto, a mesma consideracéo feita para o uso dos
graos de trigo aplica-se também as cultivares de aveia, onde o uso desta
classificacdo esta na dependéncia de que os teores de fibra e de suas fragcdes
nao sejam limitantes para o emprego dos graos na finalidade considerada. Sob
este ponto de vista, as cultivares pertencentes aos grupo Q-96 e Q-97
poderiam ser destinados a alimentacdo animal, devido aos seus teores
elevados de Am. Aquelas pertencentes aos grupos S-96, S-97, T-96 e T-97
seriam preferencialmente utilizadas em dietas de controle de ingestéo calorica
na alimentagcdo humana, devido aos baixos teores de Am e intermediarios a
elevados de PB.

O fato de que cinco das nove cultivares avaliadas tenham se
mantido em grupos com caracteristicas semelhantes nos dois anos de cultivo

nas trés classificagbes, demonstra uma estabilidade que poderia ser utilizada



108

como critério na escolha dessas cultivares para a producdo de graos a serem
usados com finalidades especificas na nutrigdo animal e humana. Desta forma,
a producédo de gréos das cultivares UPF 7, UFRGS 14 e UFRGS 15 poderia
ser indicada para uso na nutricdo humana, em dietas nutracéuticas, por
apresentarem elevados teores de FT, FS e PB. A producgdo da cultivar UPF 16,
que permaneceu em grupos com teores inferiores de FT, FS e PB e superiores
guanto aos teores de Am, poderia ser indicada para uso no arragoamento de
nao ruminantes.

Adicionalmente as trés classificagdes anteriores, as cultivares de
aveia ainda foram agrupadas em uma quarta forma de classificagao,
considerando as proporgdes de FlI e FS em relagdo a FT. Baseado nos
trabalhos de Mongeau et al. (1990) e Cherbut et al. (1997), os graos das
cultivares pertencentes aos grupos U-96 e U-97, quando fornecidos a néo
ruminantes, poderiam causar reducdo no tempo de transito e aumento na
quantidade de fezes secas produzidas, devido as suas maiores proporgoes de
Fl em relacdo a FT. J&, os graos das cultivares pertencentes aos grupos X-96
e Z-97 poderiam aumentar a umidade e a produgdo diaria de fezes, em fungéo
da maior proporcao de FS em relagéo a FT.

Outras informacdes a respeito do efeito das proporgdes de Fl e de
FS em relacdo a FT em graos de cultivares de aveia também foram exploradas
no Experimento 2 do Estudo 2, que avaliou as respostas biologicas de ratos

em crescimento alimentados com duas cultivares de aveia.
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5.1.2.3 Correlagao entre as medidas macrométricas e de

composi¢cao quimica em graos de aveia

A associacéo nao significativa entre as medidas macrométricas com
o teor de Am e a associacdo negativa significativa destas medidas com o teor
de PB nao foi um comportamento esperado. Isto pode ter ocorrido porque as
medidas de PH e PMS foram obtidas a partir dos grdos inteiros
(cariopse+casca), enquanto as de composicdo quimica foram expressas com
base na matéria seca dos gréos descascados.

Outra possibilidade para explicar a correlacdo negativa entre as
medidas macromeétricas e PB na aveia estaria baseada no fato de que até 57%
do total de PB determinado no grdo descascado desta espécie encontra-se
nas camadas mais externas que dao origem ao farelo (Youngs, 1972).
Considerando que a quantidade de farelo esta inversamente relacionada com
o PH (Guarienti, 1996), o teor de PB também poderia apresentar associagéo
inversa com esta medida macrométrica.

Aliada a esses resultados, a auséncia de associagdo significativa
entre PH e PMS com as medidas de FT, Fl e FS demonstra que as medidas
macrométricas utilizadas na classificagdo industrial ndo sdo bons indicativos
para estimar a qualidade nutricional dos grdos de aveia.

As deficiéncias da analise de Weende relatadas para os graos de
trigo também sdo observadas nos resultados obtidos com aveia. Os teores de
FB obtidos para os grdos de aveia sequer apresentaram correlacdo
significativa com os de FT, Fl e FS. A baixa correlac@o entre os valores de

ENN e de Am também deve estar associada com o acumulo nos erros na
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estimativa de ENN, o que pode causar grandes limitacGes na avaliacdo da
qualidade nutricional dos graos de aveia utilizando esta medida.

Ao contrario do que ocorreu para os graos de trigo, ndo houve
correlacao significativa entre Am e Cz. Considerando que a maior parte dos
minerais, de modo semelhante ao trigo, também estaria na parte externa do
grao de aveia (Peterson, 1975), a auséncia de correlacado entre estas medidas
nao tem uma explicacdo logica. Entretanto, refor¢ca as limitagées do uso do

teor de Cz como um indicativo da qualidade nutricional destes graos.

5.1.2.4 Influéncia do tamanho dos graos sobre as medidas de
composi¢ao quimica

Como visto até o presente momento, a qualidade nutricional dos
gréaos de cereais depende, basicamente, de fatores de ordem genética e
ambiental. No entanto, existem outros fatores pos-colheita, tais como
classificacdo, armazenamento e beneficiamento, que podem gerar produtos
com caracteristicas nutricionais totalmente diferenciadas. O simples fato de
classificar os graos guanto ao seu tamanho pode ser um destes fatores de
variagao.

As industrias de beneficiamento de aveia, por exemplo, priorizam a
utilizacdo de graos com espessura maior que 2 mm para a fabricagéo de
flocos. Considerando que os gréos de menor tamanho possuem maior area de
superficie em relacao a sua massa e, consequentemente, maior percentagem
de pericarpo do que os graos de maior tamanho (March & Biely, 1973; Youngs

& Forsberg, 1987), pode-se deduzir que existira uma consideravel diferenca na
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composicao quimica das fracbes de grdos oriundas desta classificagéo,
mesmo quando provenientes de uma mesma amostra.

Os resultados demonstram que ha uma contradicdo entre a
classificagdo dos grdos quanto a sua qualidade industrial em relacdo a sua
qualidade nutricional para humanos. Os gréos de aveia menores que 2mm s&o
indesejados pela industria, no entanto, apresentaram os maiores teores de FT
e FS, que sdo caracteristicas desejaveis na nutricdo humana, sobretudo para
aplicac&o em dietas nutracéuticas. Por outro lado, os gréos de tamanho maior
que 2mm apresentaram caracteristicas nutricionais que poderiam qualifica-lo
para uso como ingrediente alternativo nas ragOes destinadas aos nao
ruminantes.

Aalto et al. (1988) observaram que o tamanho dos graos de cevada
foi inversamente associado com o teor de Fl e diretamente associado ao teor
de FS. Apesar destes resultados irem de encontro aos obtidos no presente
experimento, isto pode ser explicado pelas diferencas existentes entre as duas
espécies de cereais. Miller et al. (1994) observaram que na cevada, as B-
glicanas estdo mais uniformemente distribuidas no endosperma, enquanto
que, na aveia, € encontrada em altas concentracbes nas camadas de
subaleurona e aleurona dos graos. As B-glicanas presentes nas camadas mais
externas dos grédos de aveia apresentam maior solubilidade do que as
oriundas do endosperma da cevada (Wikstrom et al., 1994), o que pode
justificar o maior teor de FS e o menor teor de Fl obtido para os gréos de aveia

menores de 2mm.
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5.2 ESTUDO 2. Influéncia dos diferentes teores e proporgoes de
fibra insolivel e sollivel sobre a resposta biolégica dos
animais

5.2.1 Experimento 1. Resposta biolégica de frangos de corte

alimentados com ragdes a base de trigo, contendo
diferentes teores e proporgoes de fibra insoliivel e soltvel

A variacdo na composicao das ragdes calculadas a partir da analise

bromatologica dos principais ingredientes e a composi¢cdo determinada
diretamente nas misturas quanto as fragdes de fibra pode ter se originado de
varios fatores. Embora pouco relatada na literatura, a presenca de outros
ingredientes nas racdes experimentais poderia ter provocado uma interferéncia
nas determinagdes das fracdes de fibra, comparado com a determinacéo
individual de cada ingrediente. Segundo Mafas & Saura-Calixto (1993), a co-
precipitacdo de componentes que nao fazem parte da FS ou a incompleta
precipitacdo dos mesmos pela presenca de outros compostos sao fontes de
erro na determinaca@o dessa fracdo. Embora fosse possivel a interferéncia da
atividade das enzimas sobre as determinagdes, essa hipotese foi descartada,
uma vez que os testes de atividade enzimatica foram realizados antes de cada
analise.

Apesar dos valores das fragdes de fibra terem sido maiores na

composicao calculada do que na determinada diretamente em cada uma das
racOes experimentais, as diferencas entre tratamentos quanto as propor¢oes

de FI/FT e FS/FT foram mantidas.
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5.2.1.1 Consumo, ganho de peso e conversio alimentar

As fragbes da fibra podem influenciar o consumo e,
consequentemente, alterar o ganho de peso e a conversdo alimentar. Muitos
trabalhos constataram que o oferecimento ad /ibitum de dietas diluidas com
volumosos, com altos teores de Fl, normalmente provocam aumento
compensatorio no consumo a fim de atingir os niveis energéticos exigidos
pelas aves, que em geral, parece ser mais ou menos proporcional ao aumento
no nivel de diluicdo da dieta (Lee et al., 1971, Gould et al., 1989; Lesson et al.,
1991; Lesson et al., 1992; Warpechowski, 1996). Por outro lado, o acréscimo
nos teores de FS geralmente causa depressao no consumo, que € associado
com o aumento da viscosidade, com o tempo de transito mais lento e com o
aumento da atividade fermentativa dos microrganismos intestinais (Petterson &
Aman, 1989; Friesen et al., 1992; Choct, 1999).

No presente trabalho, tanto as variacées individuais nos teores das
fragbes de fibra como as diferentes proporgdes testadas para um mesmo nivel
de FT nao provocaram efeito sobre o consumo alimentar. De fato, as variagdes
nos teores de Fl entre as racGes experimentais foram pequenas (menores que
1,5 pontos percentuais), o que pode nao ter sido suficiente para exercer efeito
sobre 0 consumo, uma vez que as constatacdes verificadas nos trabalhos
citados anteriormente baseiam-se em diferengas de, pelo menos, 5 pontos
percentuais nos niveis de FDN entre as dietas experimentais.

As diferengas nos teores de FS de mais de um ponto percentual,
comparando o tratamento TB 32 com o TM e com o TC 24 poderia,

potencialmente, causar efeitos sobre o consumo da ragdo, uma vez que Van
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Der Klis & Van Voorst (1993) obtiveram reducdo linear nessa medida quando
adicionados niveis de 0; 1 e 2% de carboxi-metil-celulose (um PNA solavel
purificado) a uma dieta fornecida & frangos de corte. Deve-se considerar,
entretanto, que a fibra obtida de ingredientes in natura (gréos e farelo), como é
0 caso do presente experimento, apresentam composicao quimica e
organizagdo estrutural bem mais complexa do que & obtida de fontes
purificadas (Jergensen et al., 1996a; Guillon & Champ, 2000). Deste modo, as
suas propriedades fisico-quimicas podem ser bastante diferenciadas,
causando efeitos distintos sobre os processos digestivos, metabélicos e sobre
0 desempenho animal (Johansen et al., 1996; Smits & Annison, 1996; Cherbut
et al., 1997; Monro, 2000).

O maior ganho de peso e a melhor convers&o alimentar dos animais
alimentados com a rag&o controle pode ser explicado pelo seu maior valor de
energia metabolizavel e/ou pelo melhor balanceamento energia:proteina deste
tratamento. No entanto, essas indicagcdes ndo explicam o menor ganho de
peso e conversao alimentar dos animais alimentados com o tratamento TC 24
em relacao aqueles que receberam o tratamento TB 32, tendo em vista que as
racGes apresentaram valor de energia metabolizavel e proteina bruta idénticos
(Tabela 3). Tais diferencas podem ser atribuidas aos efeitos das fracoes de
fibra e variagcbes nas suas proporgoes.

Apesar dos efeitos deletérios relatados em muitos trabalhos
(Petersson & Aman, 1989; Annison & Choct, 1991; Friesen et al.,, 1992; Van
Der Klis & Van Voorst, 1993; Guenter, 1993), a elevacao nos teores de FS, ao

menos até o nivel testado, ndo causou prejuizos ao desempenho animal. Ao
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contrario, as aves alimentadas com o tratamento TB 32, com maior teor de FS
e maior proporcdo de FS/FT, apresentaram melhor desempenho do que as
alimentadas com o tratamento TC 24. De acordo com Mosenthin e Fulcher
(The fibre factor, 2000), niveis moderados de FS (entre 3 e 5% nas ragoes de
suinos) podem exercer efeitos benéficos a microflora intestinal, melhorando a
digestdo e a absor¢do dos nutrientes. Ainda, de acordo com Ferreira (1994),
teores mais elevados de FS podem levar a maior produc@o de acidos graxos
volateis (AGV), em especial na regido cecocolica, que sé@o absorvidos e
utilizados metabolicamente pela mucosa intestinal com finalidades
semelhantes a glicose, porém, com uma eficacia menor. Segundo este mesmo
autor, os AGV produzidos no intestino grosso de n&o ruminantes podem cobrir
entre 5 a 30% das necessidades energeéticas de mantenca, podendo se refletir
no melhor desempenho animal.

Em contrapartida, Pettersson & Aman (1989) relatam que a
resisténcia a fermentacdo dos componentes insoluveis da fibra no intestino
delgado faz com que a matriz insoluvel da parede celular atue como uma
barreira, limitando o acesso das enzimas digestivas ao conteudo interno das
células (amido, agucares, proteina, etc), diminuindo a digestdo e a absorgdo
destes nutrientes. Os resultados obtidos por Choct & Annison (1990) s&o um
indicativo desta pressuposicéo. Nesse trabalho, os pesquisadores extrairam de
gréaos de trigo um isolado indigestivel em a-amilase e papaina, rico em
pentosanas, e adicionaram em uma racao basal composta predominantemente
por gréaos de sorgo (82%). Eles observaram que o aumento nos niveis de

inclusdo da fragdo insoluvel (até 5,5% de pentosana insolavel) causou
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depressao na digestibilidade do amido e na retencao de nitrogénio, diminuindo
o ganho de peso e a conversao alimentar das aves. No entanto, a inclusdo da
fracdo soluvel (até 3,5% de pentosana sollvel) ndo causou efeito sobre estas
medidas, sendo que as respostas foram semelhantes ao tratamento controle.

Os relatos citados anteriormente, aliados aos resultados obtidos no
presente trabalho, onde as aves alimentadas com o tratamento TC 24
apresentaram pior desempenho do que as alimentadas com o tratamento TB
32, sugerem que o aumento nos teores de Fl s&o mais prejudiciais ao
desempenho animal do que o aumento nos teores de FS, pelo menos até os
niveis testados. Isto foi considerado na revisdo realizada por Wenk (2001),
onde ressalta-se que a influéncia da fibra solivel na digestao e absorcéo dos
nutrientes € geralmente menos pronunciada do que a influéncia da fibra
insoluvel da dieta.

Porém, deve-se considerar que, na pratica, estas duas fracbes da
fibra estardo presentes nas dietas e serdo simultaneamente consumidas pelos
animais. Assim, torna-se razoavel supor que o efeito sobre o consumo e as
demais medidas de resposta bioldgica dependera ndo s6 da quantidade
ingerida de cada uma dessas fragdes, mas também da interagdo que pode
ocorrer entre elas. Estas interagdbes poderdao causar alteragbes nas
propriedades fisico-quimicas da fibra, o que se refletird sobre os processos
digestivos e metabdlicos dos animais (Johansen & Knudsen, 1997; Morre et
al., 1998; Guillon & Champ, 2000). Os resultados obtidos por Mongeau et al.
(1990), Yan et al. (1995), Zhao et al. (1995), Ped6 (1996), Jergensen et al.

(1996a) e Leontowicz et al. (2001) demonstram que mesmo alterando
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consideravelmente os teores de fibra insolivel e sollvel da dieta, ndo ha
alteragbes sobre o desempenho animal. A explicagéo destes resultados pode
estar baseada na hipotese de que as alteragbes nas caracteristicas fisico-
quimicas da fibra, quando mantida uma proporgdo adequada de Fl e de FS em
relacdo a FT, pode causar alteragbes em algumas medidas de resposta
biologica sem, contudo, afetar o aproveitamento dos nutrientes da dieta.
Baseando-se nesta hipotese, pode-se dizer que a maior proporgdo testada de
FI/FT (96,14%) ou a menor proporgao de FS/FT fornecida pelo tratamento TC
24, provavelmente tenha afetado de forma negativa o aproveitamento dos
nutrientes da dieta quando comparada as proporgoes fornecidas pelo

tratamento TB 32, refletindo sobre o desempenho animal.

5.2.1.2 Produgdo de excreta e desaparecimento da matéria seca

Na comparagéo entre os tratamentos com graos de trigo, a maior
producdo de excreta umida e seca e, consequentemente, 0 menor
desaparecimento da matéria seca obtida para o tratamento TB 32, em um
primeiro momento, parecem ir totalmente de encontro aos resultados de
desempenho anteriormente citados, uma vez que nao podem ser explicados
pelo maior consumo alimentar ou pelo menor aproveitamento dos nutrientes no
organismo animal. Isto porque a média de consumo da matéria seca foi
numericamente igual entre os tratamentos a base de gréos de trigo, porém, o
desempenho dos animais alimentados com a ragé@o experimental TB 32 foi

melhor do que aqueles alimentados com o tratamento TC 24 (Tabela 27).
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Estes resultados talvez possam ser explicados pela acdo microbiana
sobre as fraces de fibra efou pelo efeito da fragdo de FS sobre o processo
digestivo. De acordo com Eastwood (1992) e Wenk (2001), a maior atividade
microbiana no trato digestivo dos animais, provocado pela elevacao nos teores
de FS, ndo aumenta apenas a produgcdo de AGV, mas também provoca
aumento na excrecdo de substancias microbianas, que podem representar
uma percentagem significativa da massa fecal. Os trabalhos realizados por
Longstaff & McNab (1986), Jeraci & Horvath (1989) e Lebet et al. (1998)
demonstraram que os PNA sollveis sdo mais rapidamente e intensamente
fermentados pelos microrganismo intestinais do que os insoluveis em humanos
e galos, respectivamente. Em aves, Carré & Gomes (1994) relatam que a
maior digestibilidade da FS em relagéo a Fl é resultante da fermentacéo que
ocorre nos cecos. Nesse segmento do trato gastrintestinal (TGI), entram
apenas as particulas muito pequenas e os materiais sollveis que sao
intensamente fermentados, produzindo, além dos &acidos graxos volateis,
grande quantidade de massa bacteriana que é excretada junto com as fezes.

Aliado a este fato, 0 aumento no peso das excretas umidas também
pode ser decorrente do aumento da producéo e retencdo de gas na massa
fecal (Jeraci & Horvath, 1989). Jeraci (1978) apud Jeraci & Horvath (1989)
observou que, na fermentacao de Psyllum por bactérias fecais humanas, as
borbulhas de gas eram detectadas mesmo apds 10 horas do inicio da
liberagdo. Angkanaporn et al. (1994) e Refstie et al. (1999) também relatam
que a FS pode interagir com as paredes intestinais modificando a ag@o de

alguns horménios e fazendo com que a secrecéo de proteinas endégenas seja




119

aumentada, ou interagindo com os sais biliares € as enzimas digestivas,
causando aumento na excrecdo de produtos de origem endogena.
Trabalhando com humanos, Lia et al. (1996) observaram que 21 a 30 % da
energia bruta que chegou ao intestino grosso ndo foi identificado como
gordura, nitrogénio, amido ou fibra da dieta, sugerindo que esta energia seja
proveniente de perdas enddgenas, de produtos da degradagdo dos
carboidratos e de diferentes formas de oligossacaridios.

Desta maneira, € possivel que a maior producédo de excreta e o
menor desaparecimento da matéria seca observados para o tratamento TB 32
nao seja decorrente do menor aproveitamento dos nutrientes da dieta e sim,
tenham sido provocadas pelo aumento da excregao de massa bacteriana e de
produtos de origem enddgena, provavelmente resultante do maior teor de FS

ou da maior propor¢ao de FS/FT deste tratamento.

5.2.1.3 Digestibilidade aparente da FDN

De acordo com os resultados obtidos por Mongeau et al. (1990) e
com os relatos de Eastwood (1992), o desaparecimento dos componentes
insoluveis da fibra encontra-se inversamente relacionado com a quantidade de
fezes produzidas pelos animais. Porém, a diferente producao de excreta entre
os tratamentos avaliados nao teve relacdo com os resultados obtidos para esta
medida. A auséncia dessa relacéo pode ser justificada pela influéncia da FS
de trigo na producdo de excreta, ja relatada anteriormente.

A digestibilidade aparente média da FDN no presente experimento

foi aproximadamente 40% superior aos valores citados por Moran & Evans
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(1977). No entanto, assemelhou-se aos 52,2% de fermentabilidade aparente
da FDN constatada por Mongeau et al. (1990) em uma dieta a base de trigo
fornecida para ratos. Essa diferenca entre as respostas obtidas nos trabalhos
pode ser resultante da variabilidade na composicao quimica e estrutural entre
os ingredientes utilizados para compor as diferentes racdes. Nos tecidos dos
gréos dos cereais de casca nao persistente ou descascados, nao ha
ocorréncia de lignina (Youngs & Forsberg, 1987; Hoseney, 1991). Porém, a
organizacgdo estrutural, o tipo de ligagdo, a composicdo em mondomeros dos
polimeros, bem como, o grau de cristalinidade da celulose, serdo os fatores
determinantes no grau de fermentagédo da fibra oriunda destes ingredientes
(Van Soest, 1994). Esses fatores podem variar tanto entre espécies vegetais,
como também entre cultivares pertencentes a uma mesma espécie, 0 que
resulta em diferentes graus de fermentabilidade dos polimeros insoluveis da
fibra, de acordo com os gréos ou subprodutos utilizados para compor a ragao.
Embora possam haver diferencas na composicdo quimica e
estrutural da fibra insoltvel dos graos das diferentes espécies (milho versus
trigo) e cultivares de trigo (CEP 24 versus BR 32) utilizadas no presente
experimento, a auséncia de efeitos dos tratamentos sobre o digestibilidade
aparente da FDN indica que estas diferencas n&o foram limitantes, ou
limitaram de forma semelhante, a fermentabilidade da FDN pelos

microrganismos do TGl das aves.

5.2.1.4 Matéria seca na digesta e na excreta

A capacidade de hidratagio ou a capacidade de reteng@o de agua é
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caracteristica tanto da fracdo insoltivel como da fracdo soluvel da fibra
(Annison & Choct, 1994) e esta diretamente relacionada com a composicdo
quimica e a organizagdo estrutural de seus componentes (Robertson &
Eastwood, 1981; Van Soest, 1994). Resultados obtidos in vifro demonstram
que a fibra solGvel possui capacidade de hidratag&o muito superior a insoltvel
(Stephen & Cummings, 1979). No entanto, os resultados obtidos no presente
trabalho demonstraram que o teor de umidade do conteiido do intestino
proximal das aves esteve mais associada aos teores de Fl do que de FS
presentes na dieta.

De fato, os resultados obtidos in vitro nem sempre s&o reproduzidos
nos estudos in vivo, devido a acdo da microbiota intestinal que pode alterar as
caracteristicas fisico-quimicas da fibra e, portanto, as suas fungdes fisiologicas
(McConnell et al., 1974). Stephen & Cummings (1979) citam que a ag&o da
microrganismos do TGlI, principalmente daqueles localizados no célon, pode
destruir a capacidade da fibra de reter agua. Porém, a fragdo que permanece
intacta, ou seja, aquela que “sobrevive” a fermentagdo ao longo do TGI,
podera exercer efeito maior sobre os eventos digestivos do que as
rapidamente fermentadas.

De acordo com Johansen et al. (1997) e Vanderhoof (1998), os
componentes insoluveis da fibra que formam a parede celular apresentam
grande resisténcia a acdo microbiana no intestino delgado, permitindo que
esta estrutura mantenha a sua integridade durante a passagem da digesta por
este seguimento. A manutencdo desta estrutura cria uma barreira fisica capaz

de limitar a entrada e/ou a saida de fluidos em seus interior, diminuindo a
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hidratacdo e a solubilizacdo de componentes potencialmente soluveis da fibra
(pentosanas, B-glicanas, substancias pécticas, etc). Esta pode ser uma das
razées pela qual foi observada maior teor de umidade da digesta dos frangos
alimentados com o tratamento TC 24 do que aqueles que receberam o TB 32,
com menor teor de Fl. Outra explicac@o reside no fato de que os componentes
soluveis da fibra também podem ser parcialmente fermentados pelos
microrganismos presentes no intestino delgado, originando moléculas menores
e com menor capacidade de hidratacdo (Petterson & Aman, 1989; Vanderhoof,
1998).

Embora o teor de umidade da digesta tenha sido superior para o
tratamento com maior proporgdo de FI/FT (TC 24), isso n&do se refletiu sobre a
umidade das excretas, provavelmente devido a fermentacao semelhante de
parte dos componentes insollveis da fibra no colon, estimada pelo
digestibilidade aparente da FDN (Tabela 29). De acordo com Larbier &
Leclercq (1994), a atividade e a variabilidade das populagdes microbianas do
TGl das aves s@o mais expressivas na regido cecocolica. A fermentacdo dos
componentes insoluveis da fibra ocorre principalmente nesta regido, fazendo
com gue a matriz celular se desintegre e reduza a sua capacidade de
hidratacdo (Stephen & Cummings, 1979; Eastwood, 1992; Guillon & Champ,
2000). Provavelmente, este foi o motivo pelo qual ndo houve relagédo entre o
teor de umidade da digesta e da excreta para cada um dos tratamentos

avaliados.
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5.2.1.5 Passagem da fase soélida e liquida da digesta pelo trato

gastrintestinal

a) Tempo de excrecdo de 1% (TT) e de 50% (T50) do total de

cromo recuperado

Os processos de digestdo e absor¢do que definem a eficiéncia do
uso dos nutrientes pelos animais estdo intimamente relacionados com a
passagem do alimento pelo trato gastrintestinal (Ferrando et al., 1987; Van Der
Klis & Van Voorst, 1993)/Esta passagem pode ser influenciada por muitos
fatores; entre os quais, pelas fragdes insollvel e solivel de fibra presentes na
dieta (Warner, 1981; Morre et al., 1998).

A influéncia das fracdes de fibra pode ocorrer tanto pelos niveis em
que se encontram na dieta e seus respectivos efeitos fisicos decorrentes,
como também pelas suas propriedades fisico-quimicas, ou ainda pela
interagcdo entre estes fatores (Jeraci & Horvath, 1989; Van Soest, 1994;
Ferreira, 1994).

Com relagao a fragéo insoluvel da fibra, Warner (1981) relata que a
presengca de maior quantidade de particulas fibrosas (insollveis) causa
estimulo nas paredes do TGI, aumentando a motilidade e, consequentemente,
a passagem das fases solida e liquida da digesta. Esta observacao se aplica a
algumas espécies de nao ruminantes, tais como os primatas e os suinos
(Milton & Demment, 1988; Wenk, 2001). Entretanto, pode nao se aplicar para
as aves, com anatomia do TGl diferenciada.

Em galos adultos, apdés 24 e 36 horas de alimentacdo forgada,

Muztar & Singler (1980) observaram que a moela foi o segmento do TGI que



124

mais influenciou a retencao do material fibroso do alimento. Neste segmento, a
quantidade de residuo retidos era de 2 a 3 vezes maior do que nos demais
segmenios do TGl Estes dados indicam que a Fl pode agir de forma
diferenciada na passagem da digesta nos diferentes segmentos do TGl das
aves. Shires et al. (1987) observaram que o tempo médio de retencao da
digesta de uma dieta contendo 9,1% de FDA foi menor apenas no duodeno e
nos cecos das aves, quando comparada a uma dieta contendo apenas 2,8%
de FDA.

De acordo com Ferrando et al. (1987), o tamanho e a rigidez das
particulas do alimento serdo fatores determinantes da motilidade da moela.
Este segmento, juntamente com o piloro, uma barreira seletora do tamanho
das particulas que podem passar para o duodeno, exercem grande influéncia
sobre o tempo de retencdo das particulas do alimento no TGl das aves. No
presente estudo, as ragdes experimentais testadas, bem como o indicador
utilizado para determinar a passagem da fase solida da digesta, apresentaram
composicdo granulométrica semelhante (Apéndice 25), minimizando o efeito
do tamanho das particulas da dieta sobre os resuitados de TT e T50 obtidos
com os diferentes tratamentos. Além disso, Youngs & Forsberg (1987) e
Hoseney (1991) relatam que n&o ha ocorréncia de lignina em gréos de cereais
de casca nao persistente ou descascados, que € o principal fator de aumento
da resisténcia das particulas & acdo mecanica da moela. Esse fato € um
indicativo de que, possivelmente, a dureza das particulas presentes nas

diferentes dietas também néo tenha causado efeito nestas medidas.
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Em relacédo as fases da digesta das aves, o efeito da Fl é mais
evidente para a fase sélida, uma vez que a entrada de fluidos e pequenas
particulas nos cecos dificulta a previséo do efeito desta fragdo da fibra sobre a
passagem da fase liquida pelo TGI/Warpechowski (1996), trabalhando com
galos adultos, observou que a diluigdo de uma dieta basica com palha de trigo,
aumentando o teor de FDN de 29,4 para 37,7%, resultou em menor tempo de
transito da fase solida. Entretanto, o aumento dessa diluigdo para 46,3% de
FDN n&o causou alteracao sobre esta medidaﬁ) T50 dessa fase, no entanto,
diminuiu claramente com o aumento no nivel de FDN da dieta. Neste mesmo
trabalho, o TT da fase liquida n&o diferiu entre os tratamentos, mas o T50 foi
menor para a dieta contendo 37,7% de FDN, com maior capacidade de
hidratacdo, de troca catidnica e tamponante do que as demais dietas. De
acordo com o autor, estes resultados demonstram que o efeito da Fl sobre a
passagem da fase sdlida parece depender principalmente do nivel de FDN,
enquanto o efeito sobre a passagem da fase liquida &, aparentemente, uma
funcdo tanto do nivel quanto das propriedades fisico-quimicas da mesma.

De acordo com Smits & Annison (1996) o principal efeito da fragao
insoltvel da fibra sobre a passagem da digesta esta relacionado com a sua
capacidade de hidratacdo. A maior retencdo de agua provoca aumento no
volume da digesta, diminuindo o tempo de passagem. De fato, foi verificado
maior teor de umidade da digesta para o tratamento TC 24, com maior teor de
Fl (Tabela 30). Entretanto, isto ndo se refletiu sobre os valores de TT ou T50
das fases avaliadas. Considera-se assim, que o aumento da umidade da

digesta no TC 24, de aproximadamente 3 pontos percentuais em relacao aos
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demais tratamentos, pode ter sido insuficiente para causar efeitos significativos
sobre estas medidas.

Com relacéo ao efeito da fracdo soltvel da fibra, Annison & Choct
(1991), Eastwood (1992) e Guenter (1993) relatam que o maior teor de FS
pode causar aumento da viscosidade, tornando a passagem da digesta mais
lenta. Sibbald (1979) observou que o uso de trigo em substituicdo ao milho nas
ragdes destinadas a galos adultos aumentou em aproximadamente 2 horas o
tempo meédio de retengao. Este fato poderia estar relacionado aos niveis mais
elevados dos componentes da FS presentes nestes graos. Almirall & Esteve-
Garcia (1994) observaram que a adi¢do de B-glicanase em uma dieta a base
de gréos de cevada, diminuiu o TT e o T50 em frangos de corte de 3 semanas
de idade, provavelmente, pela reduc@o na viscosidade da digesta provocada
pelo teor elevado de B-glicana presente nestes graos. Van Der Klis & Van
Voorst (1993) observaram que a adigdo de 1 e 2% de carboxi-metil-celulose
(polissacaridio soltvel indigestivel) a uma dieta semi-purificada para frangos
com 3 semanas de idade diminuiu o TT, mas aumentou linearmente o tempo
de excregao de 50% do cromo ministrado.

Esta fragdo da fibra parece agir de forma semelhante na retengao
das duas fases da digesta. Provavelmente, o efeito da FS sobre a passagem
da fase sdlida seja mais evidente no intestino delgado, enquanto para a fase
liquida este efeito pode ser evidenciado tanto no intestino delgado como nos
cecos das aves. Shires et al. (1987) observaram que, em frangos de corte e
em poedeiras, o tempo médio de retengdo nos cecos foi 3,5 vezes maior com

dieta a base de farelo de soja do que com dieta a base de farelo de canola. De
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acordo com os autores, apenas liquidos e compostos sollveis da digesta
podem entrar nos cecos em quantidades significativas. Deste modo, o maior
tempo de retengéo foi atribuido a presenca dos oligossacaridios da soja, cuja a
atividade bacteriana e os produtos da fermentac@o, verificados pela formagao
de gases, poderiam reduzir a motilidade nestes segmentos. Ao contrario, Coon
et al. (1990) atribuiram o menor tempo de retencdo do 6xido de cromo em
galos adultos a presenca dos oligossacaridios da soja na dieta, que promoveu
maior atividade bacteriana na regido cecocdlica, acidificando o meio e
tornando a passagem da digesta mais rapida. O contrastante entre os
resultados obtidos nestes trabalhos pode ser atribuido & composicdo
diferenciada da FS de cada amostra de farelo de soja avaliada, demonstrando
que o efeito dessa fracdo de fibra para aves € complexo, e deve estar
relacionado tanto a sua composicdo quimica, como também, com as suas
propriedades fisico-quimicas e seus respectivos efeitos no TGl (Gohl & Gohl,
1977).

Os resultados obtidos no presente experimento demonstram que as
variagées nos teores individuais de FS entre os tratamentos a base de trigo
néo interferiram sobre as medidas de TT e T50 das duas fases da digesta. A
diferenca nos teores de FS, assim como nos teores de Fl, podem ter sido
insuficientes para refletirem-se em tais medidas ou esta auséncia de efeito
pode estar relacionada com as proporgoes de Fl e FS em relagdo a FT. Smits
& Annison (1996) e Choct (1999) sugerem que uma razao apropriada entre os
teores de Fl e de FS podem diminuir os seus respectivos efeitos individuais.

Provavelmente, a alteragdo nas proporgdes de Fl e de FS causardo mudancgas
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nas propriedades fisico-quimicas da fibra da dieta, o que se refletira sobre a
resposta biologica. No presente experimento, as alteragdes nos teores de Fl e
de FS foram usados como justificativa para explicar as diferencas em alguns
dos resultados obtidos. Embora as proporgoes de FI/FT e FS/FT também
exercam influéncia sobre estas respostas, podem ter sido a causa da auséncia
de alteracOes nos valores de TT e T50, das duas fases da digesta, entre os
tratamentos avaliados.

Quanto as diferengas nos valores de TT e T50 para as fases liquida
e solida da digesta, Vergara et al. (1989) relatam que a substancia sdlida fica
retida por mais tempo na moela do que a substancia liquida, o que pode
explicar o TT 2,55 vezes maior da fase sélida em relac&o & fase liquida obtido
no presente experimento. Em relagdo ao T50, onde a fase s6lida foi 1,11 vezes
maior do que o da fase liquida, pode haver a influéncia da idade das aves.
Vergara et al. (1989) apontam para a possibilidade de variagdes no tempo
médio de retencdo na comparagdo das fases da digesta em fungdo da idade
das aves. A medida que as aves se desenvolvem os cecos também aumentam
em tamanho, aumentando a capacidade de retencédo de liquidos e particulas
soltiveis. Este fato faz com que o T50 da fase liquida seja préximo ou superior
ao da fase solida, conforme a idade.

Shires et al. (1987) observaram que o tempo médio de retengao do
'%Ru-Tris aumentava com o peso corporal das aves. Resultado semelhante a
este também foi obtido no presente trabalho para as medidas de TT e TS0 da
fase liquida da digesta (Apéndice 21) e pode ter explicacdo semelhante a
relatada por Vergara et al. (1989). Considerando que 0s cecos sao 0s

principais segmentos do TGI responsaveis por regular o tempo de retencdo da
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fase liquida, € razoavel supor que aves com menor peso corporal possuam
menor tamanho de cecos, com capacidade de retengao de solutos reduzida, o
que causaria reducdo nos valores de TT e T50 desta fase da digesta das aves.

De acordo com Van Soest (1994), o TT € uma medida de fluxo
tubular e nd@o considera os efeitos da mistura e refluxo do TGI. Ferrando et al.
(1987) comenta que esta medida ndo da uma boa estimativa da passagem da
digesta, uma vez que a variagao individual € bastante alta. De acordo com o
autor, como a curva de excregdo acumulada € uma fungao sigmoide, quando o
parametro estudado se localiza na assintota da curva, como no caso do TT, as
variagbes encontradas sdo de pouco significado. Ao contrario, o TS50, por
situar-se na regido linear da curva sigmoide, € mais adequado para avaliar a
passagem do alimento no TGI das aves. Os coeficientes de variacéo entre TT
e T50 para a fase liquida da digesta confirmam os relatos da literatura,
demonstrando que o T50 € uma medida mais precisa para avaliar a passagem
da digesta pelo TGl do que o TT. Apesar de apresentarem alta correlacao, os
dados da literatura demonstram que o TT ndo deve ser usado para estimar o

tempo médio de retencdo nas duas fases da digesta.

b) Avaliagdo das curvas de excre¢ao acumulada

As curvas de excrecdo acumulada do cromo apresentaram padrao
semelhante ao encontrado na literatura (Ferrando et al., 1987; Vergara et al.,
1989; Almirall & Esteve-Garcia, 1994), com bom ajuste a equacéo “tipo Hill”
adotada por Ferrando et al. (1987) e com coeficientes de correlagéo altos,
semelhantes aos citados pelos respectivos autores, entre 0,90 a 0,96, e

superiores aos encontrados por Almirall & Esteve-Garcia (1994) para frangos
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de corte (0,77 e 0,85) e para galinhas de postura (0,82 e 0,85) alimentados

com ragles a base de cevada, sem e com adicado de 3-glicanase.

c) Percentagem de cromo recuperado do total administrado

A percentagem média de recuperaca@o do cromo administrado até a
24° hora coleta foi baixa e os coeficientes de variagdo resultantes destes
dados foram bastante altos. O procedimento de coleta das excretas adotado
no presente estudo, porém, foi baseado naquele utilizado por Ferrando et al.
(1987) que obtiveram mais de 99% de recuperagdo do cromo administrado na
forma de fibra cromo-mordente para aves com 8 a 10 semanas de idade, com
coeficientes de variagdo em torno de 10% para cada tratamento.

Entretanto, outros trabalhos realizados com galos adultos também
relatam incompleta recuperagdo do indicador administrado apds 24 horas de
coleta (Sibbald, 1979, 1980). Almirall & Esteve-Garcia (1994), utilizando
frangos de 3 semanas de idade ou galos adultos com um ano de idade
obtiveram recuperagdo incompleta do indicador até a 24" hora de coleta.
Porém, esta recuperacéo subiu para 99,3% quando a coleta se estendeu até
a 48° h. Warpechowski (1996) obteve alta variagdo na recuperagao do cromo
usado para avaliar a passagem da fase liquida e sdlida da digesta, que foi
atribuida a perda de pequenas quantidades de excreta por aderéncia ao piso
das gaiolas. No presente experimento, mesmo que as bandejas de coleta de
excreta tenham sido forradas com filme plastico a fim de minimizar as perdas

na recuperacao do indicador, é possivel que pequenas quantidades de excreta
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nao tenham sido recuperadas devido a sua aderéncia nas grades das gaiolas
e até mesmo ao forro plastico utilizado nas bandejas.

Apesar de parte dessa variac@o ter sido eliminada pela expressao
dos resultados como fragdes do total de cromo recuperado até a ultima coleta,
a interpretacdo destes resultados deve ser realizada com cautela, dada a
variabilidade na percentagem de cromo recuperado, bem como, devido a alta

variabilidade observada entre individuos submetidos a um mesmo tratamento.
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5.2.2 Experimento 2. Resposta bioldégica de ratos alimentados
com ragOes a base de aveia, contendo diferentes teores e

proporgdes de fibra insoltvel e solivel
Neste experimento também foram verificadas variagées quanto as
fracGes de fibra alimentar entre a composicéo das ragdes calculada a partir da
analise bromatol6gica dos principais ingredientes e a determinada diretamente
nas misturas (Tabela 6) que, provavelmente, possam ser explicadas pelos
mesmos fatores considerados no item 5.2.1. Apesar dessa variacdo, as
diferencas entre tratamentos quanto as propor¢des de FI/FT e FS/FT foram

mantidas.

5.2.2.1 Consumo, ganho de peso e conversado alimentar

Alguns trabalhos demonstram que o aumento nos niveis individuais
de Fl e/ou de FS nas ragdes, mesmo com reducdo no valor da energia
digestivel, ndo causam efeitos significativos no consumo dos ratos. Mongeau
et al. (1990) constataram que, mesmo em dietas com niveis de Fl e de FS
diferindo-se em onze e treze vezes, respectivamente, ndo houve diferencas
quanto ao consumo médio diario e quanto ao ganho de peso dos animais. De
forma semelhante, ao fornecerem uma dieta com niveis de PNA insolaveis e
soluveis quatro e dez vezes superior, respectivamente, aos niveis presentes
em uma racao controle, Zhao et al. (1995) nao observaram diferengas no
consumo diario entre os animais pertencentes aos dois grupos. Pedod (1996),
avaliando o valor nutritivo da proteina de graos descascados de quatro

cultivares de aveia, obteve dietas que se diferiram em até 30% quanto aos



133

niveis de Fl e de FS, sem que isto tenha causado diferenca significativa sobre
0 consumo ou o ganho de peso dos ratos. Em comum em todos estes
trabalhos, observa-se que ao alterar os niveis de uma das fragdes de fibra, os
niveis da outra fragdo também foram alterados, mantendo-se constante, na
maioria das vezes, a propor¢do entre estas fragbes em relagdo a FT. Os
resultados obtidos por Leontowicz et al. (2001) demonstram que, mesmo
variagoes entre 0 e 10% de celulose (predominantamente Fl), ou entre 1,8 e
3,9% de fibra soluvel n&o s&o suficientes para causar alteragdes no consumo,
ganho de peso ou conversao alimentar dos ratos.

Em outras espécies animais, também foram observadas respostas
semelhantes. Yan et al. (1995), ao fornecerem duas fontes diferenciadas de
fibra, uma rica em Fl (palha de trigo) e outra rica em FS (polpa de beterraba
acucareira), nao observaram diferencas no consumo de porcas prenhas.
Jorgensen et al. (1996b) também nao observaram diferengas no consumo e no
ganho de peso de suinos, em fase de crescimento, quando fornecidas dietas
com diferencas nos niveis de PNA soluveis e insoluveis de dez e quatro vezes,
respectivamente. Saltzman et al. (2001) incluiram graos de aveia a uma dieta
hipocaldrica e com baixo teor de fibras, com o objetivo de aumentar o teor de
FS e potencializar a redugdo do peso corporal de homens e mulheres, dos 18
aos 78 anos de idade. Porém, a inclus@o desta fonte de FS n&o surtiu efeito
sobre o objetivo proposto.

Todos os resultados obtidos nos trabalhos relacionados acima,
juntamente com o verificado no presente experimento, levam a crer que as

variagdbes nos niveis individuais de FI ou de FS e mesmo a variagcéo
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combinada destas fragOes, ao menos até os niveis testados, ndo causaram
efeitos relevantes ao desempenho animal.

Porém, cabe salientar que, pela andlise bromatologica dos grios de
aveia utilizados nas racdes experimentais (Tabela 7), a TAGS 15 teve em sua
formulacdo aproximadamente 10% a mais de amido disponivel do que a racdo
TAGS 18. Ou seja, poderia se esperar que a ragao TAGS 15, por apresentar o
nivel de energia potencialmente disponivel superior a TAGS 18,
proporcionasse melhor desempenho animal. Entretanto, o ganho de peso entre
os animais alimentados com estas duas racoes foi semelhante (Tabela 34). A
partir destas constatagdes, e tendo em vista que as racbes experimentais
apresentaram teor de extrato etéreo muito proximos (8,72 e 8,96% para TAGS
15 e TAGS 18, respectivamente), uma hipotese foi considerada. Esta hipbtese,
ja discutida a partir dos resultados obtidos no experimento com os frangos de
corte, baseia-se no efeito dos maiores teores de Fl sobre a disponibilidade dos
nutrientes para a digestdo no intestino delgado dos animais. A maior
guantidade da matriz insoluvel da parede celular presente na ragdo TAGS 15
pode ter atuado como barreira ao acesso das enzimas digestivas no conteudo
interno das células vegetais durante a passagem da digesta pelo intestino
delgado (Bach Kudsen et al., 1993). Desta forma, mesmo com maior teor de
amido na sua composicdo, este nutriente torna-se menos acessivel, ou seja,
sera aproveitado com menor eficiéncia pelo organismo animal do que aquele
presente na racdo controle ou na TAGS 18.

Esta hipotese, juntamente com os resultados obtidos no experimento

com os frangos de corte e com a revisao realizada por Wenk (2001), refor¢cam
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O pressuposto de que 0 aumento nos teores de FI sdo mais prejudiciais ao
desempenho animal do que o aumento nos teores de FS, ao contrario do que
foi postulado por vérios autores ao longo dos anos (Petersson & Aman, 1989;
Englyst, 1989; Annison & Choct, 1991; Friesen et al., 1992:Van Der Klis & Van

Voorst, 1993; Guenter, 1993).

5.2.2.2 Producao de fezes e digestibilidade aparente da matéria
seca e da energia

A maior producgédo de fezes secas observada no tratamento controle
nao pode ser relacionada ao maior consumo ou ao menor aproveitamento dos
nutrientes da dieta, nem & maior producdo de massa bacteriana devido aos
teores de FS contidos na racdo, uma vez que o teor desta fragéo foi menor no
TAIN do que nas demais ragles testadas. Provavelmente, esse resultado
poderia ser explicado pela grande resisténcia da principal fonte de fibra da
racao controle (celulose purificada) & fermentagdo microbiana no TGl dos
animais (Tabela 36). As fezes produzidas pelos animais alimentados com o
tratamento controle foram compostas, predominantemente, de fibra insoltvel,
com teores de FDN aproximadamente trés vezes maior do que o verificado nas
fezes produzidas pelos animais alimentados com as ragdes a base de aveia
(Apéndice 33).

A semelhanca quanto a producdo de fezes secas entre os
tratamentos a base de aveia com diferentes niveis de FS vao de encontro aos
resultados discutidos no Experimento 1 (item 5.2.1.2). Entretanto, podem ser

explicados por duas hipoteses: a primeira consiste no fato de que o contraste
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nos teores de FS entre as ragbes a base de aveia foi pequeno (0,61 pontos
percentuais) e pode ter sido insuficiente para causar efeitos significativos na
produgéo e excregdo da massa bacteriana. A segunda hip6tese baseia-se nos
resultados obtidos por Johansen et al. (1996) e Johansen & Knudsen (1997),
0s quais observaram que as B-glicanas, principais constituintes da fibra de
aveia, tiveram digestibilidade aparente mais intensa no intestino delgado dos
suinos (44%) do que as arabinoxilanas, que foram degradadas somente a
partir dos cecos e colon desses animais. Desta forma, é possivel deduzir que a
FS presente no trigo, predominantemente composta por arabinoxilanas, possa
causar maior proliferagdo bacteriana nos cecos e, conseguentemente, maior
excregao de massa bacteriana do que dietas compostas por gréos de aveia.
Este cereal, mesmo com niveis semelhantes ao trigo quanto a FS,
disponibilizara menos substrato para fermentagdo cecocélica, uma vez que
quantidades razoaveis de B-glicanas serdo degradadas pelas bactérias do
intestino delgado. Essas duas constatacdes podem explicar a semelhanca na
producdo de fezes secas entre os tratamentos a base de aveia, mesmo que
estes tenham sido contrastantes quanto aos teores de FS.

A diferenca na producdo de fezes secas ndo foi suficientemente
elevada para alterar a digestibilidade aparente da matéria seca entre os
tratamentos avaliados. Porém, a diferenca na digestibilidade aparente da
energia (DAE) entre os tratamentos controle e compostos por graos de aveia
refletiram a contribuicdo energética das diferentes fontes de fibra para o
metabolismo animal. A menor DAE para o tratamento controle nao reflete o

menor aproveitamento das fontes energéticas e/ou protéicas da dieta, e sim, a
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indisponibilidade da energia que poderia ter sido liberada pela fermentacéo da
fibra da dieta. Ja, a maior DAE obtida para os tratamentos compostos pelos
graos de aveia reflete, além do aproveitamento eficiente das fontes protéicas e
energéticas disponiveis, o aproveitamento parcial da energia liberada pela
intensa fermentacé@o da fibra das dietas. De acordo com Bergman (1990) e
Mosenthin & Bauer (2000), a contribuicdo energética decorrente da
fermentagé@o da fibra esta positivamente correlaciona com o teor de fibra da
dieta, uma vez que tanto a microbiota intestinal como o organismo animal
passam por um processo adaptativo capaz de maximizar a producdo e a
absorcdo dos AGV pelo epitélio intestinal. Van Dokkum et al. (1983) estimaram
que em torno de 77% dos AGV produzidos pela fermentagdo microbiana séo
absorvidos no célon de humanos e utilizados como fonte de energia.

Desta forma, pode-se dizer que a diferenca na suscetibilidade a
fermentacdo das fontes de fibra usadas no presente experimento influiu de
forma significativa na digestibilidade aparente de energia, sendo que a fibra
proveniente dos grédos de aveia foi mais intensamente fermentada,
proporcionando o melhor aproveitamento da energia disponivel a digestdo e

absorgéo animal, quando comparadas ao tratamento controle.

5.2.2.3 Digestibilidade aparente da FDN

O grau de fermentacdo da fibra da dieta depende da sua
composi¢ao e do tempo de adaptac@o da flora intestinal a fonte de fibra (Van
Soest, 1994; Yan et al., 1995; Brunsgaard et al., 1995). Em um experimento

para avaliar a influéncia do periodo de adaptagio na digestibilidade de dietas
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contendo diferentes tipos de PNA em ratos, Brunsgaard et al (1995)
constataram que, para a dieta composta por celulose purificada, o periodo
necessario para estabilizar a digestibilidade da matéria seca dos PNA e do
amido foi menor do que 4 dias. Mesmo conduzindo o experimento até os 61
dias, a recuperacdo deste PNA nas fezes continuava alta, mas estavel, em
torno de 64 a 70%, sendo os valores semelhantes aos teores de EDN
recuperado nas fezes dos ratos alimentados com o tratamento controle no
presente trabalho (Apéndice 33). A alta recuperacdo da celulose ou da FDN
nos respectivos trabalhos demonstram que a fonte ou o tipo de fibra utilizada
nas racdes pode ter uma grande influéncia sobre as respostas bioldgicas.
Jeraci e Horvath (1989) observaram que a celulose purificada
(SolKa floc ®) & pouco fermentada pelos microorganismos do TGl de humanos,
tanto in vivo como in vitro, e também pode causar decréscimo na fermentacéo
de outros componentes da fibra. Provavelmente, esta baixa fermentacao seja
decorrente do alto grau de cristalinidade da celulose purificada, resultante do
perfeito arranjo estrutural e da estreita unido entre as microfibrilas formadas
pela unido entre suas cadeias estruturais (Giger-Reverdin, 1995; Goodwin &
Mercer, 1988, McDougall et al, 1993). De acordo com Van Soest (1994), o grau
de cristalinidade destas fibrilas, bem como a presenca de outros polimeros
associados a matriz celuldsica, tém grande influéncia sobre a suscetibilidade
da molécula a hidrdlise enzimatica microbiana. Lebet et al. (1998), embora
trabalhando com fontes naturais de fibra, também atribuiram o baixo
rendimento dos produtos de fermentacdo de palha de ervilha, in vitro com

inéculo fecal humano, ao alto grau de cristalinidade da celulose presente na



139

parede celular. Da mesma forma, é razodvel supor que o alto grau de
cristalinidade da celulose usada como fonte de fibra no tratamento TAIN tenha
sido a causa do baixo valor da digestibilidade aparente da FDN (DAFDN)
observado nos animais que consumiram esta racao experimental, em relacdo
aqueles que receberam as racdes formuladas a base de graos das diferentes
cultivares de aveia.

A DAFDN para os tratamentos compostos pelos graos das
diferentes cultivares de aveia foi, em média, 13% superior ao resultado obtido
por Mongeau et al. (1990), ao fornecerem uma dieta que apresentava farelo de
aveia como fonte de fibra para ratos com aproximadamente 100g de peso vivo.
Considerando que os tecidos do grdo que dao origem ao farelo de aveia
apresentam paredes celulares mais espessas, sendo assim, mais resistentes a
fermentac@o microbiana do que as encontradas no endosperma amilaceo do
grao (Hoseney, 1991), conclui-se que os valores de DAFDN encontrados para
0 subproduto e para os graos descascados de aveia nos respectivos trabalhos,
s&o compativeis e demonstram a alta digestibilidade da fracéo insoluvel da
fibra que compG&e este material.

O desaparecimento da FDN para os tratamentos compostos por
graos de aveia também foram superiores aos obtidos para os tratamentos a
base de gréos de trigo e milho fornecidos para os frangos de corte (Tabela 29
versus Tabela 36). Neste caso, além da diferenca quanto a fonte de fibra,
Jorgensen et al. (1996a) aponta que a degradabilidade das diferentes fracoes
de fibra € mais limitada no TGI das aves do que no de ratos e suinos, quando

alimentados com dietas similares. Este relato vai ao encontro dos resultados
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obtidos em ambos os experimentos conduzidos, onde o desaparecimento da
FDN para os ratos alimentados com rago a base de aveia foi maior do que
para frangos de corte alimentados com racdes a base de graos de milho ou
diferentes cultivares de trigo.

Comparando os dois tratamentos a base de aveia, pode-se dizer
que o maior teor de FS do TAGS 18, aliado a maior digestibilidade aparente
das B-glicanas (principais constituintes da FT de aveia) no intestino delgado
(Johansen & Knudsen, 1997), podem ter contribuido para a maior
digestibilidade da FDN quando comparado ao TAGS 15, com menor teor de
FS. Partindo do pressuposto que a parede das células dos graos da cultivar
UFRGS 18 seja composta por maiores proporgdes de componentes soltiveis e
que estes podem ser degradados ja no intestino delgado, é razoavel supor que
a retirada destes componentes daréo origem a maiores espacos intracelulares.
Isso possibilitaria a agdo mais eficiente das enzimas microbianas sobre a
fracdo insolivel da fibra contida nesta cultivar do que aquela presente nas
paredes celulares provenientes da cultivar UFRGS 15, com menor quantidade

de componentes sollveis em sua composicao.

5.2.2.4 Matéria seca na digesta e nas fezes

A primeira vista, os valores de teor de umidade da digesta obtidos
no presente trabalho parecem ser conflitantes, considerando os niveis de Fl e
as hipoteses levantadas no item 5.2.1.4 quanto a capacidade de retencdo de
liquidos desta frag&o. Tanto na racéo experimental TAIN como na TAGS 15, os

niveis de FT, Fl e FS foram semelhantes (Tabela 6). No entanto, os
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respectivos valores de teor de umidade, tanto na digesta como nas fezes,
foram muito distintos. Este fato pode ser explicado pelas diferentes fontes de
fibra usadas para compor cada uma dessas ragdes experimentais. De acordo
com Stephen & Cummings (1979), a capacidade de hidratacdo da fibra
purificada, como € o caso da celulose usada no tratamento controle, pode ser
muito diferente daquela constatada para a fibra proveniente dos ingredientes in
natura (gréos, farelos, etc), o que se deve as diferengas estruturais e quimicas
das respectivas fontes de origem.

A capacidade de retencdo de agua da fibra depende da presencga de
grupos hidrofilicos, da area de superficie e do arranjo estrutural das moléculas
(Annison & Choct, 1994). Os PNA insoliveis, como a celulose e algumas
xilanas, possuem pequena quantidade de grupos hidrofilicos. Sendo assim, a
sua capacidade de hidratacdo € mais dependente dos espacos intracelulares
do que da sua superficie de contato (Van Soest, 1994). A celulose purificada
apresenta alto grau de cristalinidade, as cadeias de celulose que formam este
composto estao unidas de forma bastante coesa e organizada, com espagos
intracelulares muito pequenos, o que lhe confere baixa capacidade de
hidratacdo (Goodwin & Mercer, 1988; Giger-Reverdin, 1995; McDougall et al,
1993). Isto foi evidenciado nos resultados obtidos por Stephen & Cummings
(1979) que, ao determinarem a capacidade de hidratacdo de 17 fontes
diferenciadas de fibra, observaram que a a-celulose apresentava o segundo
menor valor, o que foi atribuido as peculiaridades quanto a sua composicao
quimica e estrutural.

As células que compbem os tecidos dos graos de cereais sao

constituidas, predominantemente, de parede primaria, formada pela celulose
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(30%), arabinoxilanas (30%), glicanas (30%), pectina (5%) e extensinas
(McDougall et al. 1993). Nesta estrutura celular, os polimeros n&o possuem a
ordenagdo elevada e isto confere maior espago intercelular e,
consequentemente, maior capacidade de retengdo de liquidos (Miller et al.,
1995). Entdo, pode-se deduzir que o elevado grau de cristalinidade da
celulose purificada causou significativa reducdo no teor de umidade da digesta
dos ratos alimentados com a rag&o controle.

De forma semelhante ao observado no experimento com frangos de
corte, o teor de umidade da digesta dos ratos esteve mais associado aos
teores de Fl do que aos de FS presentes nas ragdes compostas pelos gréos
de aveia. A explicacdo também pode estar baseada na maior resisténcia dos
componentes insolUveis da fibra que formam a parede celular a acgdo
microbiana no intestino delgado, o que provoca maior retengéo de liquidos nos
espacos intracelulares, seja pela éarea superficial disponivel ou pela
permanéncia de fluidos celulares em seu interior (Johansen et al., 1997:
Vanderhoof, 1998).

O menor teor de umidade das fezes para o tratamento controle esta
tanto relacionado com a resisténcia da sua fonte de fibra & fermentacao pelos
microrganismos da regi@o cecocolica, como também, a baixa capacidade de
hidratacdo da celulose. Alguns trabalhos atribuem a maior umidade das fezes
de animais alimentados a base de gréos de cevada, aveia e centeio, & maior
proporgédo de FS (Wagner & Thomas, 1978; Quershi et al., 1980; Jeroch &
Danicke, 1995). De fato, a alta fermentabilidade desta fragdo de fibra pelas
bactérias cecocolicas pode aumentar imensamente a producdo de massa

bacteriana, a qual possui excelente capacidade de retengdo de agua (Stephen
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& Cummings, 1979; Jeraci & Horvath, 1989). No entanto, a fermentacdo da
fracdo insolivel da fibra também produz uma quantidade significativa de
massa microbiana (Van Dokkum et al., 1983). Assim, pode-se dizer que as
duas fragbes, de acordo com a suscetibilidade a fermentacdo microbiana da
sua fonte de origem, podem influenciar de forma diferenciada o teor de
umidade das fezes. No presente trabalho foi evidenciado gue a menor DAFDN
para o tratamento controle refletiu em maior proporcdo de matéria seca nas
fezes. No entanto, mesmo com diferencas na quantidade de FS e na
digestibilidade da FDN entre as ragdes experimentais a base de gréo de aveia,
nao foram evidenciadas diferencas sobre o teor de matéria seca das fezes.

A exemplo do observado no experimento com frangos de corte, as
diferengas'quanto ao teor de umidade da digesta para os tratamentos a base
de aveia nao se refletem nos resultados de teor de umidade nas fezes dos
ratos. Isto deve ter ocorrido porque na regido cecocdlica a matriz insoltivel da
parede celular foi intensidade fermentada, se desintegrando e reduzindo a sua

capacidade de hidratacdo (Guillon & Champ, 2000).

5.2.2.5 Passagem da digesta pelo trato gastrintestinal
a) Tempo do primeiro aparecimento do indicador (TPA), Tempo
de excrecdo de 1% (TT) e de 50% (T50) do total de Cr
recuperado
Os resultados de TPA obtidos no presente trabalho foram
semelhantes aos relatados por Ghol & Ghol (1977) para dietas controle e com

1% de adicéo de pectina e goma arabica a uma dieta basal fornecida a
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diferentes grupos de ratos, mas superiores aos observados por Todero et al.
(1998), quando forneceram quatro racbes experimentais compostas por grios
de diferentes cultivares de trigo.

Os resultados de TT e T50 obtidos no presente estudo foram, em
meédia, duas vezes maior do que os obtidos para os frangos de corte. De
acordo com Zhao et al. (1995), Jergensen et al. (1996a) e Jergensen et al.
(1996b), a influéncia da fibra sobre as medidas de resposta bioldgica de aves
pode ser diferenciada daquelas obtidas com suinos e ratos. Isto se deve, em
parte, as diferencas morfo-anatdmicas e fisiologicas entre as espécies animais.
De acordo com Muztar & Singler (1980) e Warner (1981), o maior tempo de
retencdo da digesta em aves ocorre na moela. Nos ratos, porém, apenas 2%
do tempo total de retengéo pode ser atribuido ao estomago (Warner, 1981). De
acordo com este mesmo autor, o tempo de retencéo na primeira metade do
intestino delgado é pequeno para todas as espécies (em média, 4,27% do
total). Porém, parece ser menor em mamiferos do que em aves. Os cecos
também contribuem para a alta proporgao do tempo total de retengéo em aves,
ratos e suinos. A proporcéo do tempo de retencdo da digesta no intestino
grosso € relativamente mais curta para as aves e ruminantes adultos do que
para os ratos (Warner, 1981; Wenk, 2001).

Van Dokkum et al. (1983) relatam que nem sempre 0 aumento no
consumo de FI resulta em uma passagem mais rapida da digesta pelo TGlI.
Outros fatores, como as caracteristicas fisico-quimicas da fibra e aqueles
relacionados ao individuo, tém grande influéncia sobre o tempo de transito. Os

resultados obtidos por Hiliman et al. (1983) concordam, em parte, com este
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relato. Estes pesquisadores observaram que a celulose diminuiu o tempo de
retencdo da digesta em humanos, enquanto a adicdo de quantidades
semelhantes de pectina ou de lignina, independente da sua solubilidade, nao
Causaram alteragdo nesta medida. Segundo os autores, a celulose pode ter
causado alteragdes na flora bacteriana, repercutindo em uma passagem mais
rapida, uma vez que foi observado decréscimo do pH fecal com o respectivo
tratamento. Guillon & Champ (2000) comentam que a natureza do substrato
pode causar alteragées no ambiente gastrintestinal (pH, press@o osmotica,
efc), na quantidade e na atividade da microflora. O tempo de transito mais
acelerado geralmente estd associado a diminuicdo no pH, aumentando a
quantidade de substrato que chega ao célon e o volume fecal. Os valores de
DAFDN obtidos no presente trabalho sugerem que as diferentes fontes de fibra
tenham provocado alteragdes na microfiora intestinal. Porém, ao contrario do
relatado nos dois trabalhos citados acima, estas alteracdes nao se refletiram
sobre as medidas de TPA, TT ou T50. Os resultados obtidos por Van Dokkum
et al. (1983) também demonstraram que a digestibilidade da FDN independe
do tempo de transito intestinal, sugerindo que a digestao das diferentes fontes
de fibra seja limitada pela sua estrutura fisica, que impede uma acdo
bacteriana mais efetiva, mesmo quando o substrato esteja disponivel por mais
tempo a agao da microbiota.

De acordo com Smits & Annison (1996), a maior retencdo de agua
na digesta diminui o tempo de passagem pelo TGI. Porém, este fato nao foi
evidenciado no presente experimento, onde os valores de TPA, TT e T50

foram semelhantes entre os tratamentos, mesmo que o grupo padrdo tenha
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apresentado teor de matéria seca na digesta 1,5 vezes superior aos
observados para aqueles compostos por graos de aveia. Zhao et al. (1995), ao
observarem aumento no comprimento do intestino delgado, cecos e colon de
ratos pela incluséo de niveis mais elevados de Fl na dieta, levantaram ainda a
hipdtese de que o aumento de comprimento destes segmentos pode
compensar parcialmente o efeito do aumento da passagem da digesta
relatados para FI.

Geralmente o maior teor de FS é associado ao aumento da
viscosidade da digesta e, consequentemente, ao maior tempo de passagem
pelo TGl dos animais (Eastwood, 1992; Wenk, 2001). Porém, o trabalho
realizado por Ghol & Ghol (1977) demonstra que esta pressuposicio é mais
dependente da composicdo da FS do que dos seus teores per se. Ao
adicionarem 10 tipos e duas concentragdes (1 e 10%) de diferentes
hidrocoldides, estes autores observaram que alguns destes compostos
(pectina, goma arabica, amido oxidisado e B-glicana) realmente aumentaram o
tempo do primeiro aparecimento do indicador nas fezes de ratos, enguanto
outros (guar, carrogena, Na-alginato e CMC) provocaram reducdo nesta
medida. De acordo com os autores, este efeito diferenciado ndo é claro, mas
aparentemente parece estar associado a adaptacdo da microflora intestinal
aos diferentes substratos disponiveis para a fermentagéo. Hillman et al. (1983)
também relataram alguns resultados conflitantes em estudos com adicdo de
pectina nas dietas, provocando aumento, diminuicdo ou ndo causando efeito
algum sobre o tempo de trénsito da digesta. Os autores, entretanto, nao

relatam os teores de fibra insolGvel nas respectivas racées experimentais.
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Estes resultados demonstram que o aumento nos teores de FS de
uma determinada ragdo experimental ndo devem ser tratados, via de regra,
como ‘retardador” da passagem da digesta. Estes‘efeitos sd@o peculiares, e
dependerdo da composigdo da fibra, da interagc&o entre seus componentes, e
da ac&o e adaptacdo da microbiota intestinal sobre os respectivos substratos.
Este fato € evidenciado através dos resultados obtidos no presente trabalho,
onde o aumento no consumo de FS n3o provocou alteracdes sobre os valores
de TPA, TT ou T50 obtidos com os ratos.

A auséncia de efeitos significativos dos diferentes teores das
fracbes solivel e insolavel de fibra verificados no presente trabalho, aliados
aqueles obtidos no estudo com frangos de corte, reforcam a hipétese de que
as proporgoes de Fl e de FS em relagéo a FT podem ser mais relevantes para
explicar alguns dos efeitos biolégicos da fibra, do que apenas o estudo da

variagao nos teores individuais dessas fragdes.

b) Avaliagédo das curvas de excrec¢io acumulada

A exemplo do trabalho conduzido com frangos de corte, as curvas
de excrecdo acumulada do cromo obtidas no presente experimento também
apresentaram padrao semelhante ao encontrado na literatura (Ferrando et al,
1987; Vergara et al., 1989; Almirall & Esteve-Garcia, 1994), com bom ajuste a
equacdo “tipo Hill’ e com coeficientes de correlacao altos, semelhantes aos
citados pelos respectivos autores e aos encontrados no experimento com

frangos de corte (entre 0,87 e 0,97).
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c) Percentagem de cromo recuperado do total administrado

A percentagem média de recuperagdo do cromo administrado até a
247 hora coleta das fezes foi considerada baixa, mas em geral, foi superior a
recuperacao obtida no experimento com aves para as fases sélida e liquida da
digesta. De acordo com os resultados obtidos por Possompes et al. (1979) e
com os relatos de Warner et al. (1981), o tempo de recuperacdo total do
indicador administrado para ratos pode variar entre 12,8 a 42,9 horas,
dependendo da dieta fornecida e da idade do animal. Para animais entre 33 e
S0 dias de idade, os resultados relatados por Warner (1981) indicaram tempo
para recuperacao entre 26,3 a 30,2 horas, que s&o maiores do que as 24
horas adotadas no presente experimento. Isto demonstra que em experimentos
com ratos deve-se estender o periodo de coleta das fezes além das 24 horas,
a fim de se obter uma recuperacéo mais satisfatéria do indicador administrado.

O numero de defecagdes expontaneas para esta espécie animal até
as onze horas e meia apds a administracdo do indicador (Apéndice 34) foi
menor do que o numero de coletas de excreta obtidos para as aves apds oito
horas da administragdo do indicador (entre 6 e 8). Associado a este fato,
apenas 1/3 do total de cromo administrado foi recuperado neste periodo
(Apéndice 35). O restante da recuperagao ficou acumulada entre o periodo das
onze e meia a vigésima quarta hora apés a administracdo do indicador. Estes
dados sugerem que o numero de pontos de coleta para ratos também deva se
estender além das 12 horas apds a administragéo do indicador. Deste modo,
serdo obtidas informacdes que devem aumentar a precisdo das curvas de

excregao acumulada, bem como, as respectivas estimativas de TT e de T50.
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Da mesma forma que no experimento com aves, deve-se ter cautela
na interpretacdo dos resultados de TT e T50 obtidos no experimento com os
ratos, uma vez que também foi observada alta variabilidade na percentagem

de cromo recuperado em cada um dos tratamentos avaliados.



6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem as seguintes
conclusoes:

- O ano de cultivo nao exerce efeito sobre os teores de fibra total e
fibra insoltvel, e sobre os valores de extrativo ndo nitrogenado, mas influencia
oOs teores de amido, cinzas e extrato etéreo, e os valores de peso hectolitrico e
peso de mil sementes dos gréaos de trigo e de aveia. O ano de cultivo também
influencia os teores de proteina bruta, fibra solGvel e fibra bruta do trigo, o que
nao € evidenciado para os gréos de aveia;

- As variagbes nos teores de amido, proteina bruta, fibra total, fibra
insoluvel e fibra solivel permitem classificar as cultivares de trigo e de aveia
em grupos com caracteristicas de composicéo quimica distintas:

- 83% das cultivares de trigo e 55% das cultivares de aveia
permaneceram em grupos de classificacdo com caracteristicas semelhantes
nos dois anos de cultivo;

- O peso hectolitrico e 0 peso de mil sementes, utilizados para
avaliar a qualidade industrial dos grdos de trigo de aveia, ndo sdo bons
indicativos dos teores de amido, proteina bruta, fibra total, fibra insoltvel e fibra
solivel. Os valores de extrativo n&o nitrogenado e de fibra bruta, utilizados para
descrever a composicdo quimica, também ndo estdo relacionados,
respectivamente, com os teores de amido, fibra total ou fibra insoltvel destes

graos;
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- O tamanho dos grdos de aveia ndo causa alteragao nos teores
amido, proteina bruta, extrato etéreo, cinzas e fibra bruta, mas influenciam os
teores de fibra alimentar deste cereal:

- Gréaos de cultivares de trigo, com teores semelhantes de fibra total
mas contrastantes de fibra insoltvel e fibra sollvel, aos niveis testados no
arracoamento de frangos de corte, ndo causam alteragdes sobre o consumo,
digestibilidade aparente da fibra em detergente neutro, teor de umidade da
excreta e no tempo de excregdo de 1% e de 50% do indicador das fases sélida
e liquida da digesta. O menor ganho de peso e o maior teor de umidade da
digesta € atribuido & elevagdo do teor ou proporcdo de fibra insolGvel em
relacdo a fibra total, enquanto o menor desaparecimento da matéria seca é
atribuido ao maior teor ou proporcdo de fibra soliivel em relagéo a fibra total
entre as cultivares de trigo;

- Graos de cultivares de aveia, com teores semelhantes de fibra
total mas contrastantes de fibra insoltvel e fibra solGvel, aos niveis testados no
arracoamento de ratos, ndo causam alteragGes sobre o consumo, teor de
umidade das fezes e no tempo do primeiro aparecimento e de excregdo de 1%
e de 50% do indicador. A elevag@o no teor e proporgao de fibra insolGvel em
relacdo a fibra total aumenta o teor de umidade da digesta, enquanto o
aumento do teor e proporcéo de fibra solivel em relagao a fibra total entre as
cultivares de aveia, aumenta a digestibilidade aparente da fibra em detergente

neutro.

[TorrGs
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APENDICE 1. Resumo das andlises de variancia da comparac&o dos trigos
colhidos em 1996 e 1997, quanto as medidas macrométricas e
de composicao quimica

Variavel GL QM Prob. > F CV(%)
Peso do hectolitro
Ano 1 342,02 <0,01 4,00
Residuo 24 8,56
Peso de mil sementes
Ano 1 52,94 0,05 1212
Residuo 24 15,32
Fibra total
Ano 1 2,07 0,20 7,92
Residuo 24 (2 g
Fibra insoluvel
Ano 1 4 19E-03 0,93 6,10
Residuo 24 0,52
Fibra solavel
Ano 1 2.25 0,05 41,77
Residuo 24 0,54
Amido
Ano 1 611,39 <0,01 4,90
Residuo 24 10,91
Proteina bruta
Ano 1 4,36 0,04 3,04
Residuo 24 0,97
Cinzas
Ano 1 0,79 <0,01 14,27
Residuo 24 4 51E-02
Extrato etéreo
Ano 1 4,96 <0,01 29,27
Residuo 24 4,29E-02
Fibra bruta
Ano 1 219 <0,01 16,07
Residuo 24 0,26
Extrativo ndo-nitrigenado
Ano 1 3,78 0,16 1,66
Residuo 24 1,76
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APENDICE 2. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insollvel, soltvel, amido e proteina bruta

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 3 4,79 <0,01
Residuo 9 0,39
Fibra insolGvel
Grupo 3 2,43 <0,01
Residuo 9 6,95E-02
Fibra solavel
Grupo 3 1,63 <0,01
Residuo 9 0,40
Amido
Grupo 3 29,77 <0,01
Residuo 9 1,76
Proteina bruta
Grupo 3 0,92
Residuo 9 127 0,56

APENDICE 3. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insoltvel, soltvel, amido e proteina bruta

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 3 2,84 <0,01
Residuo 9 0,18
Fibra insolavel
Grupo 3 1,21 <0,01
Residuo 9 0,12
Fibra solavel
Grupo 3 1,00 0,02
Residuo 9 0,17
Amido
Grupo 3 37,93 <0,01
Residuo 9 477
Proteina bruta
Grupo 3 0,25 0,85
Residuo 9 0,93
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APENDICE 4. Resumo da andlise estatistica para o0 agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insoltvel e soltvel

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 3 4,79 <0,01
Residuo 9 0,39
Fibra insolavel
Grupo 3 2,43 <0,01
Residuo 9 6,95E-02
Fibra solavel
Grupo 3 1,63 <0,01
Residuo 9 0,40

APENDICE 5. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insoltvel e soltvel

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 3 2,84 <0,01
Residuo 9 0,18
Fibra insolGvel
Grupo 3 1,21 <0,01
Residuo 9 0,12
Fibra solavel
Grupo 3 1,00 0,02
Residuo 9 0,17

APENDICE 6. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas amido e proteina bruta

Variavel GL QM Prob. > F
Amido
Grupo 2 40,00 <0,01
Residuo 10 2,52
Proteina bruta
Grupo 2 4,21 0,01

Residuo 10 0,57
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APENDICE 7. Resumo da analise estatistica para o0 agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas amido e proteina bruta

Variavel GL Qm Prob. > F
Amido
Grupo 2 55,58 <0,01
Residuo 10 4,55
Proteina bruta
Grupo 2 2,95 <0,01
Residuo 10 0,32

APENDICE 8. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas proporcdo de fibra insoluvel e soldvel em relagdo a

fibra total
Variavel GL QM Prob. > F
Propor¢éo de fibra insoliivel em relagdo a fibra total
Grupo 3 99,54 <0,01
Residuo 9 1,46
Proporg¢ao de fibra solGvel em relagdo a fibra total
Grupo 3 100,01 <0,01
Residuo 9 1,46

APENDICE 9. Resumo da andlise estatistca para o agrupamento das
cultivares de trigo colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas propor¢ado de fibra insoluvel e solivel em relagdo a

fibra total
Variavel GL QM Prob. > F
Propor¢ao de fibra insoliivel em relagdo a fibra total
Grupo 2 94,75 <0,01
Residuo 10 1,62
Proporcao de fibra soltvel em relacao a fibra total
Grupo 2 93,93 <0,01

Residuo 10 1,58
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APENDICE 10. Resumo das analises de variancia da comparagao das aveias
colhidas em 1996 e 1997, quanto as medidas macrométricas e

de composi¢ao quimica

Variavel GL QM Prob. > F CV(%)
Peso do hectolitro
Ano 1 368,20 0,05 12,11
Residuo 16 39,98
Peso de mil sementes
Ano 1 70,49 <0,01 12,50
Residuo 16 19,02
Fibra total
Ano 1 39 0,58 10,80
Residuo 16 1,24
Fibra insolavel
Ano 1 0,74 0,40 13,59
Residuo 16 0,96
Fibra solavel
Ano 1 5,78E-02 0.84 39,32
Residuo 16 1,47
Amido
Ano 1 164,17 0,03 855
Residuo 16 28,61
Proteina bruta
Ano 1 0,36 0,62 7,63
Residuo 16 1,40
Cinzas
Ano 1 0,36 <0,01 9,38
Residuo 16 3,43E-02
Extrato etéreo
Ano 1 3,15 0,02 18,05
Residuo 16 0,49
Fibra bruta
Ano 1 6,36E-02 0,16 13,22
Residuo 16 2,91E-02
Extrativo n&o-nitrigenado
Ano 1 10,41 0,45 2,28
Residuo 16 2,58
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APENDICE 11. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insoltvel, soldvel, amido e proteina bruta

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 4 1,39 0,05
Residuo 4 0,27
Fibra insolavel
Grupo 4 0,69 <0,01
Residuo 4 3,95E-02
Fibra solavel
Grupo 4 2,35 0,01
Residuo 4 0,15
Amido
Grupo 4 19,90 0,19
Residuo 4 7,65
Proteina bruta
Grupo 4 2,03 0,20
Residuo 4 0,81

APENDICE 12. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insoluvel, solivel, amido e proteina bruta

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 4 3,13 <0,01
Residuo 4 0,15
Fibra insoltvel
Grupo 4 2,87 0,02
Residuo 4 0,24
Fibra soluvel
Grupo 4 3,08 0,02
Residuo 4 0,28
Amido
Grupo 4 34,14 0,66
Residuo 4 52,75

Proteina bruta

Grupo 2,26 0,05
Residuo 4 0,50

i S
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APENDICE 13. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insolivel e solavel

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 4 1,39 0,05
Residuo 4 0,27
Fibra insolavel
Grupo 4 0,69 <0,01
Residuo 4 3,95E-02
Fibra solGvel
Grupo 4 2,35 0,01
Residuo 4 0,15

APENDICE 14. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas fibra total, insoltvel e soltivel

Variavel GL QM Prob. > F
Fibra total
Grupo 4 3.13 <0,01
Residuo 4 0,15
Fibra insolGvel
Grupo 4 2,87 0,02
Residuo 4 0,24
Fibra solavel
Grupo 4 3,08 0,02
Residuo 4 0,28

APENDICE 15. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas amido e proteina bruta

Variavel GL QM Prob.>F
Amido
Grupo 3 30,17 0,03
Residuo 5 3,40
Proteina bruta
Grupo 3 3,68 <0,01

Residuo 5 6,92E-02
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APENDICE 16. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas amido e proteina bruta

Variavel GL Qm Prob. > F
Amido
Grupo 3 108,42 <0,01
Residuo 5 4,47
Proteina bruta
Grupo 3 3,36 <0,01
Residuo 5 0,19

APENDICE 17. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1996 quanto ao conjunto de
medidas propor¢do de fibra insollGvel e solivel em relacdo a

fibra total
Variavel GL QM Prob. > F
Proporgéo de fibra insoltvel em relac¢do a fibra total

Grupo 2 2,75E-02 <0,01

Residuo 6 4,28E-04
Proporcéo de fibra soldvel em relagdo a fibra total

Grupo 2 2,75E-02 <0,01

Residuo 6 4 28E-04

APENDICE 18. Resumo da andlise estatistica para o agrupamento das
cultivares de aveia colhidas em 1997 quanto ao conjunto de
medidas proporcdo de fibra insolivel e solavel em relagéo a

fibra total
Variavel GL QM Prob. > F
Proporg&o de fibra insoltivel em relacdo a fibra total
Grupo 3 2,91E-02 <0,01
Residuo B 6,03E-04
Proporcéo de fibra solivel em relagdo a fibra total
Grupo 3 2,91E-02 <0,01

Residuo 5 6,03E-04
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APENDICE 19. Resumo das analises de variancia para composi¢ao quimica da
cultivar de aveia UFRGS 7 maior e menor 2mm, quanto as
medidas de composicdo quimica

Variavel GL Qm Prob. > F CV(%)
Fibra total
Tamanho 0,72 0,01 1,92
Residuo 5,21E-02
Fibra insoltvel
Tamanho 3,24 <0,01 3,26
Residuo 8,92E-02
Fibra solavel
Tamanho 7,02 <0,01 17,68
Residuo 0,23
Proteina bruta
Tamanho 0,29 0,25 1,97
Residuo 0,11
Cinzas
Tamanho 4,84E-02 <0,01 0,50
Residuo 1,00E-04
Extrato etéreo
Tamanho 7,02E-02 0,33 5,33
Residuo 4,38E-02
Fibra bruta
Tamanho 3,60E-03 0,40 5,07
Residuo 3,25E-03




178

APENDICE 20. Resumo das andlises de variancia das medidas de resposta
biologica obtida em frangos de corte

Tratamentos TMXTC 24xTB32' Tratamentos TC 24xTB 322
Variavel GL QM  Prob>F CV(%) GL QM  Prob>F CV(%)
Consumo médio diario
Tratamento 2 0,88 0,98 9,88 1 1,00 0,94 11,26
Residuo 21 126,96 14 165,20
Ganho de peso
Tratamento 2 5620,04 0,02 8,13 1 2997,56 0,15 9,18
Residuo 21 1103,28 14 1315,63
Conversao alimentar
Tratamento 2 0,11 0,03 6,98 1 6,28E-2 0,09 7,99
Residuo 21 1,37E-2 14 1,93E-2
Producao de excreta iimida
Tratamento 2 1339,56 0,26 20,65 1 2667,72 0,16 23,62
Residuo 21 934,15 14 1229,67
Producédo de excreta seca
Tratamento 2 111,35 0,05 17,59 1 163,01 0,08 20,12
Residuo 21 31,70 14 44 41
Desaparecimento da matéria seca
Tratamento 2 101,83 0,13 9,42 1 151,23 0,14 11,33
Residuo 21 45,22 14 63,51
Desaparecimento da fibra em detergente neutro
Tratamento 2 154,23 0,29 19,02 1 255,20 0,21 21,68
Residuo 21 116,35 14 145,63
Matéria seca na digesta
Tratamento 2 24 54 <0,01 9,29 1 31,84 <0,01 9,17
Residuo 21 2,71 14 2,44
Matéria seca na excreta
Tratamento 2 12,44 0,13 10,75 1 8,70E-2 0,91 10,96
Residuo 21 5,52 14 6,12

1. Graus de liberdade (GL), quadrado médio (QM), probabilidade >F e coeficiente de
variagao experimental (CV) obtidos nas comparagdes entre os trés tratamentos avaliados;
2. Graus de liberdade (GL), quadrado médio (QM), probabilidade >F e coeficiente de
variagdo experimental (CV) obtidos nas comparagdes entre os tratamentos a base de

trigo.
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APENDICE 21. Resumo das andlises de covariancia das medidas peso
corporal com o tempo de transito (TT) e tempo de 50% do
cromo recuperado (T50) na excreta, para as fases soélida (F-
sol) e liquida (F-lig) da digesta de frangos de corte

Covariavel Variavel dependente Coeficiente Prob. > F
TT — F-sol 0,07 0,60
Peso corporal T50 - F-sol 0,07 0,60
TT - F-liq 0,33 <0,01
T50 - F-lig 0,25 0,05

APENDICE 22. Resumo das andlises de variancia das medidas de tempo de
transito (TT) e tempo de 50% do cromo recuperado (T50) na
excreta, para as fases sélida e liquida da digesta de frangos de

corte
Medida Causas GL QM Prob. > F CV(%)
Tratamento 2 0,28 0,52 32,59
T Fase 1 30,08 <0,01
Tratamento* Fase 2 0,19 0,62
Residuo 42 0,38
Tratamento 2 1,26 0,10 14,73
TS0 Fase 1 3,41 0,01
Tratamento* Fase 2 0,0002 0,99

Residuo 42 0,52
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APENDICE 23. Curvas de excregdo acumulada de cromo (Cr) para a fase

liquida (a) e para a fase sdlida (b) em frangos de corte
alimentado com as ragdes experimentais TM (racao controle),
TC 24 (ragao com trigo CEP 24) e TB 32 (racdo com trigo BR
32). As barras representam o erro padrao da media.
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APENDICE 24. Parametros das curvas de excrecao acumulada de fibra cromo-
mordente (F-sol) e de cromo-EDTA (F-liq) obtidos com as aves

Tratamento N° n k R

F-sol TM 52 7,30 305284,70 0,94
F-sol TC 24 87 6,96 81389,37 0,93
F-sol TB 32 59 713 104193,00 0,96
F-lig TM 76 3,12 121,06 0,94
F-ligTC 24 78 3,07 92,86 0,95
F-liq TB 32 78 3,15 101,04 0,95

N° = nimero de pontos experimentais; R = coeficiente de correlagdo; n = inclinagio da linha; K
= constante para a equagdoy=1"/ (t "+ k).

50
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APENDICE 25. Composigéo granulométrica das dietas experimentais e da fibra
cromo-mordente fornecidas as aves. Os numeros em negrito
indicam os coeficientes de variagdo entre as dietas experimentais
em cada tamanho de particula.
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APENDICE 26. Resumo das andlises de variancia das medidas de resposta
biolégica obtida em ratos

Tratamentos TAINXTAGS15xTAGS18 ' | Tratamentos TAGS15xTAGS18 2
Variavel GL Qm Prob.>F CV(%) GL QM Prob.>F CV(%)
Consumo médio diario
Tratamento 2 193,67 0,26 13,96 1 4513 0,58 14,46
Residuo 33 136,83 22 139,20
Ganho de peso
Tratamento 2 26,56 0,64 16,37 1 7,26E-2 0,97 16,97
Residuo 33 57,91 22 60,02
Conversao alimentar
Tratamento 2 1,03E-2 0,75 10,34 1 9,20E-3 0,62 10,60
Residuo 33 3,53E-2 22 3,66E-2
Producéo de fezes umidas
Tratamento 2 1,82 0,39 17,39 1 3,64 0,24 18,70
Residuo 33 1,88 22 2,47
Producédo de fezes secas
Tratamento 2 4,25 0,01 15,90 1 0,94 0,36 18,82
Residuo 3 0,86 22 1,07
Digestibilidade aparente da matéria seca
Tratamento 2 1,66 0,17 1,01 1 0,40 0,58 1,20
Residuo 33 0,88 22 1,26
Digestibilidade aparente da energia
Tratamento 2 20,25 0,01 2,11 1 1,96 0,48 2,07
Residuo 33 3,87 22 3,77
Digestibilidade aparente da fibra em detergente neutro
Tratamento 2 24650,8 <0,01 8,48 1 9472 0,05 5,98
Residuo 33 19,22 22 22,28
Matéria seca na digesta
Tratamento 2 593,28 <0,01 17,61 1 50,79 0,18 19,50
Residuo 33 28,41 22 26,23
Matéria seca nas fezes
Tratamento 2 1720,74 <0,01 12,68 1 11,90 0,60 15,70
Residuo 33 37,29 22 41,99

1. Graus de liberdade (GL), quadrado médio (QM), probabilidade >F e coeficiente de
variagado experimental (CV) obtidos nas comparagdes entre os trés tratamentos avaliados;

2. Graus de liberdade (GL), quadrado médio (QM), probabilidade>F e coeficiente de variagao
experimental (CV) obtidos nas comparagdes entre os tratamentos a base de aveia.



183

APENDICE 27. Resumo das andlises de covaridncia das medidas peso
corporal com o tempo de primeiro aparecimento do
indicador(TPA), tempo de transito (TT) e tempo de 50% do
cromo recuperado (T50) nas fezes dos ratos

Covariavel Variavel dependente Coeficiente Prob. > F
TPA 0,02 0,64
Peso corporal TT 0,09 0,57
T50 0,18 0,60

APENDICE 28. Resumo da andlise multivariada de perfis e da andlise de
variéncia das medidas de tempo de primeiro aparecimento do
indicador(TPA), tempo de transito (TT) e tempo de 50% do
cromo recuperado (T50) nas fezes dos ratos

Medida Variavel GL QM Prob. > F
Esfericidade periodo 2 12,50 0,71
TPA Esfericidade periodo*tratamento 4 68,79 0,13
Residuo (periodo) 48 36,56
Tratamento 2 2,05 0,56
Residuo 97 3,93
Esfericidade periodo 2 0,24 0,93
Lhl Esfericidade periodo*tratamento 4 2,84 0,48
Residuo (periodo) 48 3,24
Tratamento 2 6,48 0,30
Residuo 97 5,30
Esfericidade periodo 2 2,34E-3 0,99
50 Esfericidade periodo*tratamento 4 3,56 0,38
Residuo (periodo) 48 3,44
Tratamento 2 3,19 0,45

Residuo 97 3,98
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APENDICE 29. Curva de excrecao acumulada de cromo no primeiro periodo de
avaliagao (periodo 1) obtida em ratos alimentados com as racdes
experimentais TAIN (racdo controle), TAGS 15 (ragdo com aveia

UFRGS 15) e TAGS 18 (ragdo com aveia UFRGS 18).
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APENDICE 31. Curva de excrecdo acumulada de cromo no terceiro periodo de
avaliagao (periodo 3) obtida em ratos alimentados com as
racoes experimentais TAIN (ragéo controle), TAGS 15 (ragéo
com aveia UFRGS 15) e TAGS 18 (ragdo com aveia UFRGS
18).
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APENDICE 32. Parametros das curvas de excregdo acumulada do éxido de
cromo obtidos com ratos alimentados com os tratamentos
TAIN, TAGS 15e TAGS 18

Tratamento Periodo N° n k R

TAIN 34 10,12 20,65 . 10° 0,96
TAGS 15 1 42 9,42 43,35 . 10® 0,96
TAGS 18 48 6,10 18,14 . 10° 0,90
TAIN 45 7,36 4524 . 10° 0,87
TAGS 15 g 54 11,53 33,01. 10" 0,96
TAGS 18 55 8,59 4579 . 107 0,87
TAIN 30 8,76 4554 . 107 0,97
TAGS 15 3 46 7,83 16,05 . 107 0,94
TAGS 18 50 12,26 23,33 . 10" 0,93

N°® = ndmero de pontos experimentais; R = coeficiente de correlagdo; n = inclinagio da linha; K
= constante para a equagaoy =t "/ (t "+ k).

APENDICE 33. Teor de FDN nas fezes dos ratos alimentados com as racdes
experimentais controle (TAIN) e a base de gréos de aveia
UFRGS 15 (TAGS 15) e UFRGS 18 (TAGS 18)

Tratamento Teor de FDN (% na matéria seca)
TAIN 67,54 +2 97
TAGS 15 21,33+2,80
TAGS 18 19,76 £ 1,90

APENDICE 34. Numero médio de defecacbes espontaneas até as 11 horas e
trinta minutos apés a administracdo do indicador, dos ratos
alimentados com as racées experimentais controle (TAIN), e a
base de graos de aveia UFRGS 15 (TAGS 15) e UFRGS 18

(TAGS 18)
Tratamento TAIN TAGS 15 TAGS 18
P1 4,83 + 1,47 433+1,67 5,09 + 1,30
P2 4,33 +1,56 4,67 +1,55 483 +1,70
P3 3,67 +1,61 5,00+1,60 4,67 +2,39
Média geral 4,28 +1,58 4,67 +1,59 486+179
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APENDICE 35. Percentagem de cromo recuperado em relagdo ao total
administrado até as 11 horas e trinta minutos apbés a
administracéo do indicador, nas fezes dos ratos alimentados
com as ragdes experimentais controle (TAIN), e a base de
graos de aveia UFRGS 15 (TAGS 15) e UFRGS 18 (TAGS 18)

Tratamento TAIN TAGS 15 TAGS 18

P1 35,08 + 22,90 30,63 + 17,00 39,65 +27,73
P2 42,22 + 19,47 41,56 + 10,34 34,92 + 18,91
P3 28,93 + 19,47 27,33+17,00 27,89 +21,90
Média geral 35,42 + 20,87 33,52+ 15,78 35,18 £ 22,52
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