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Resumo

O objetivo deste trabalho foi medir a resposta plasmatica de glicose e
insulina em cavalos alimentados com dietas contendo concentrados
energéticos formulados com diferentes fontes de amido, tais como
milho, aveia, sorgo e uma mistura de milho e aveia em partes iguais
por peso. Foram utilizados quatro eqtinos com 36 meses de idade
em media, mesticos, machos, castrados, com peso aproximado de
350 kg. O delineamento experimental utilizado foi um quadrado
latino 4X4 (quatro animais, quatro tratamentos, quatro periodos).
Os resultados foram processados através de programa computacional,
a normalidade dos residuos verificada pelo Teste de Shapiro - Wilk, e
as variancias comparadas pelo teste F. Ndo foram observadas diferencas
nos niveis de glicose plasmatica entre tratamentos. No caso da glicose,
todos os tratamentos atingiram seu maximo nivel duas horas e meia
pos-ingestio O nivel de insulina plasmatica foi significativamente
inferior antes da refeicio em aqueles cavalos tratados com a mistura de
milho e aveia, e significativamente superior nos cavalos alimentados
com milho como fonte de energia trés horas e meia p6s ingesta. Os
valores de glicose e insulina plasmatica observados neste estudo podem
ter sido influenciados pelo processamento das dietas na forma
peletizada, promovendo uma maior absor¢ao de glicose no intestino
delgado. As dietas contendo diferentes fontes de amido nido
influenciaram nem o tempo nem a quantidade de glicose absorvida
no intestino delgado. As variagdes observadas nos niveis de insulina
indicam que um manejo alimentar apropriado pode influenciar os
niveis deste hormonio, moderando os seus efeitos indesejaveis.
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Introducao

O conhecimento sobre nutricdo,
fisiologia da digestdo e resposta fisiologica
a diferentes dietas da espécie eqiiina tém sido
motivo de muitos trabalhos cientificos, mas
o avanco nas descobertas tem encontrado
barreiras, principalmente no que tange ao
metabolismo energético pds-absortivo.

O conhecimento da fisiologia da
digestdo dos eqtiinos € essencial para praticas
nutricionais consistentes, faz-se necessario
conhecer nio somente como o aparelho
digestorio funciona, mas o quao eficiente
pode vir a ser. Do mesmo modo, estes
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conhecimentos nao estdo disponiveis nos
sistemas de avaliacio dos alimentos para
equinos, e muitos pafses utilizam como
alternativa, tabelas de composiciao de
alimentos para ruminantes.' O conhecimento
dos mecanismos digestivos tem aumentado
consideravelmente com o uso de métodos
adequados para avaliagio do suprimento de
nutrientes.” Alguns estudos tém indicado que
a analise quimica da composi¢io em
carboidratos dos alimentos oferecidos para
os eqiiinos pode nao ser a melhor forma de
prever a resposta glicémica, mas a relagdo
entre a glicose ¢ a insulina imediatamente
apos a alimentacio pode ser extremamente



importante nesta avaliagio.’

Os mecanismos glicoregulatorios nos
cavalos, aparentemente, nio tém sofrido
avaliacOes criteriosas, apesar de serem
importantes para a compreensdo do
comportamento plasmatico da glicose, nao
somente nos casos de doencas, mas também
como conseqiiéncia da influéncia do
exercicio fisico, tratamentos médicos ou
nutricionais. Para ilustrar, a concentragao de
glicose plasmatica é menor em poneis
alimentados com dieta contendo graos,
quando comparada com a de poneis que
comem feno; mas aumenta, e se equivale,
quando estes animais recebem infusio
intravenosa de glicose.* A resisténcia a insulina
em poéneis pode ser o resultado de selecio
natural para sobreviver em condi¢des
climaticas desfavoraveis, com clima severo
e falta de alimento, proporcionando um
desvio metabdlico que leva a maior parte
do carboidrato ingerido para o figado, onde
sao transformados em triglicérides, e nao
para os musculos.’

Esta adaptacdo metabdlica dos
poneis é uma vantagem evolutiva para
sobreviver em locais com pouca
disponibilidade de alimento, mas é uma
desvantagem para aqueles animais que foram
domesticados e recebem maiores
quantidades de alimento de boa qualidade e
tem baixos niveis de atividade. Este fato é
comprovado observando a facilidade com
que os poneis ganham peso.”

A ingestao de grandes quantidades de
carboidratos solaveis tem sido apontada
como responsavel por alterar as
concentragoes plasmaticas de hormonios
relacionados com o crescimento,
particularmente os tirebideos. A quantidade
de carboidratos ingerida influenciaria o
metabolismo dos hormonios da tiredide,
interferindo na conversdo de tiroxina
(T4) em tritiodotironina (T3), mediada
pelainsulina.’

A glicose é a maior fonte de energia
dos animais, e a glicolise proporciona a
melhor reagdo enzimatica para produgdo de
ATP nas células; o transporte de glicose para
o interior das células ¢ o primeiro passo para

sua utilizagio.® A insulina é de fundamental
importancia na regulacdo dos processos
metabodlicos glicoregulatérios, mas um
aumento na funcio das células b e uma
hiperinsulinemia nos estados resistentes a
insulina pode desconectar os receptores de
insulina nos adipécitos de humanos e
roedores.” Estes ajustes também sido
associados com hipertrigliceridemia, devido
ao aumento da sintese e secrecio de
lipoproteina hepatica de muito baixa
densidade (VL.DL). E importante observar
que as trocas plasmaticas de insulina sdo
associadas 2 secrecio e nio a remocao.>’ A
mensuragao da cinética de metabdlitos na
circula¢do periférica durante o dia pode
explicar algumas trocas bioperidédicas
envolvidas com a ingestdo e absorc¢ao de
nutrientes, e um aumento nos niveis de glicose
apos alimentagdo pode ser relacionado com
absorcao gastrintestinal, sugerindo que a
forma do alimento, quantidade de fibras e
interacdo amido-proteina podem modificar
a resposta glicémica."

A concentra¢ao plasmatica de glicose
apos a ingestao de alimento, chamada de
resposta glicémica, pode ser influenciada pelo
tamanho da particula do alimento, grau de
processamento térmico, composigao
protéica, gordura e fibra, estrutura
bioquimica do carboidrato, conteudo e
intervalo de tempo com a refei¢io anterior."
Assim, eqiiinos alimentados com
concentrado farelado podem apresentar um
pico de glicose plasmatica aos 150 minutos
ap6s ingestio, enquanto que animais
alimentados com concentrado peletizado,
podem fazé-lo apds 180 minutos, sugerindo
que mais glicose deve ser absorvida com a
dieta peletizada."

Para completar a avaliagdo do indice
glicémico de um alimento, ou seja, a
magnitude da resposta em glicose plasmatica
apOs sua ingestio, a concentra¢ao plasmatica
de insulina pode ser um bom indicativo da
presenca de acucar na corrente sanglinea."”
Neste sentido, uma rapida resposta secretora
de insulina pelo pancreas pode ser associada
aingestdo de grandes quantidades de energia
e proteina.'*
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Num estudo feito com eqiiinos que
receberam alimento concentrado, foram
observados valores plasmaticos de glicose
e insulina maiores que aqueles que foram
mantidos em regime de pastagem."” Do
mesmo modo, a avaliacido dos resultados
de absorc¢io e teste de tolerancia a glicose
mostram que, dependendo do tipo de
alimento ao que os cavalos estejam
adaptados, seja volumoso ou concentrado,
observam-se respostas plasmadticas
diferentes. Os picos de insulina plasmatica
podem até triplicar com o aumento do
amido na dieta, quando comparado com
os valores anteriores a ingestao do alimento,
e o momento do pico é inversamente
proporcional a quantidade de amido
ingerida.’

Niveis maximos de glicemia em
eqiiinos foram observados de 2 a 3 horas
apos a ingestao de alimento no perfodo da
manh3; em cavalos alimentados com feno
de aveia e concentrado pode ser observada
uma glicemia maior quando comparada a
aqueles que se alimentam com feno de alfafa.
Nestes animais a insulina teve o seu pico entre
3 a 4 horas ap6s a alimentac¢io.'® Em outro
estudo ', foi constatado que a concentragio
plasmatica de glicose aumenta 70% uma hora
pos-alimentagio, e a de insulina, até oito vezes
duas horas ap6s a alimentagao.

Durante o jejum, quando a
concentracio de insulina ¢ baixa, a
disponibilidade de acidos graxos nio
esterificados e a conseqiente oxida¢ao de
lipidios sdo favorecidas; por comparacio,
uma dieta rica em carboidratos aumenta a
disponibilidade de glicose e insulina, e diminui
a disponibilidade de 4cidos graxos nao
esterificados.”® A quantidade de alimento
ingerido e o tempo apds a ingestao do
mesmo sdao dois pardmetros importantes
para avaliacdo de valores plasmaticos
de insulina."

O presente trabalho tem como
objetivo quantificar os parametros
sanguineos do metabolismo da glicose e
insulina em eqiinos alimentados com
diferentes fontes de energia, e estabelecer
relagGes entre eles.
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Material e Método

O experimento foi conduzido nas
dependéncias do Setor de Eqtiideocultura
do Campus da USP - Pirassununga, ¢ no
departamento de zootecnia da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias de
Jaboticabal — UNESP, estado de Sao Paulo-
BR. Foram utilizados quatro eqiiinos machos,
com idade média de 36 meses, peso médio
de 350 kg. Foi utilizado um delineamento
experimental em Quadrado Latino 4x4
(quatro animais, quatro tratamentos e quatro
petiodos).

Os tratamentos foram compostos
por uma fracao volumosa (feno de graminea
— Cynodon dactylon (1.) Pers. var. Coast cross-1) e
uma fracdo concentrada, peletizada, cuja
variacdo foi a fonte de amido (Tabela 1).

O alimento foi fornecido em duas
refeicdes, com intervalos constantes, as
07h00min e as 19h00min horas, sendo a
racio total (feno + concentrado) divididas
em partes iguais entre os dois horarios,
adotando-se o consumo diario individual de
2,0 % do peso vivo em MS ", sendo 40 %
de concentrado e 60 % de volumoso. O
volumoso foi oferecido a0 mesmo tempo
em que o concentrado, de acordo com o
sugerido por Carvalho?. As amostras de
sangue foram coletadas por puncio da veia
jugular com agulha 40x10mm, em tubos
coletores a vacuo (Vacutainera-BD), as
07h30min (30), 08h30min (90), 09h30min
(150) e 10h30min (210), antes e durante a
ingestdo da dieta oferecida pela manha
(07h00min horas) para dosagem de glicose
e insulina, seguindo o modelo proposto por
Stull e Rodiek’.

As analises de glicose plasmatica
foram feitas pelo método enzimatico,
utilizando a técnica desctita por Bergmeyer?!
e Tonkk?, e a insulina plasmatica foi analisada
com quimiluminescéncia, com o método
descrito por Yalow e Berson®. Os resultados
foram processados através do programa
computacional Statistical Analysis System™,
sendo verificada a normalidade dos residuos
pelo Teste de Shapiro - Wilk, e as variancias
comparadas pelo teste F. Os dados originais



Tabela 1 — Composi¢ao bromatologica em porcentagem dos quatro concentrados energéticos e do feno usados no
experimento — Sao Paulo - 1998

Fragio Alimentar
Tratamento
MS MO MM EE FB PB Ca P FDN FDA  Amido
Aveia 90.59 8320 739 343 8.82 21,12 0.80 0.29 26.21 13,59 46,67
Milho 90.82 8361 7.21 4.00 7.54 1899 0,71 0.73 24,77 12,74 4754
Sorgo 90.27 80.55 9.72 1.52 10.19 1734 0.56 0.64 28.88 17.85 4730
Milho/Aveia 90,81 8043 1038 320 9.34 1529 0.89 0.74 29.78 1449 4367
Feno 90.75 855 525 044 35.95 3.61 0.07 0.16 86.79  46.12 6.30
Formulagio dos quatro concentrados experimentais, em porcentagem
Tratamento F.Soja! F.Trigo? Milho Aveia Sorgo M/A  C.Soja® Nucleo Calcita Sal
Milho 12 246 475 - - - 10 - 3 1
Aveia 9.2 25 - 60 - - - 1.8 3 1
Sorgo 8 278 - - 485 - 10 19 28 1
Milho/Aveia 10 30 - - - 51.7 2.5 - 4.8 1

Notas: MS: matéria seca, MO: matéria organica, MM: matéria mineral, EE: extrato etéreo, FB: fibra bruta, PB: proteina
bruta, Ca: célcio, P: fosforo, FDN: fibra solivel em detergente neutro, FDA: fibra solivel e detergente acido. ! Farelo de soja
tostado, 2 Farelo de trigo, 3 Casca de soja, M/A: milho ¢ aveia

ou transformados, quando este ultimo  valores de glicose plasmatica (Tabela 2), a

procedimento foi necessario, foram
submetidos a analise de variancia usando o
modelo geral linear.** Foi adotado um nivel
de significancia de 5%.

Resultados e Discussao

Foi observado um aumento nos
valores de glicose plasmatica nas medidas
realizadas apo6s a ingestao das dietas
(p<0,005), mas ndo foram observadas
diferencas entre tratamentos (p>0,05) nos

semelhanca do verificado por Sticker et al.,
que observaram que a concentragiao
plasmatica de glicose e insulina nio foi afetada
pelos niveis de proteina e energia da dieta.
Os valores de insulina plasmatica
aumentaram significativamente (p<0,05)
apos a ingestdo das dietas (Tabela 3), em
correspondéncia com aumento de glicose
plasmatica; também foram observadas
diferencgas significativas (p<0,05) entre
tratamentos, para os valores médios de
insulina plasmatica no tempo —30, sendo

Tabela 2 - Valores médios glicose plasméatica em miligramas por cento (mg %), de amostras de sangue coletadas 30
(-30) minutos antes e 30, 90, 150 e 210 minutos ap6s a alimentacdo no periodo matutino em eqiiinos
alimentados com concentrados a base de milho, aveia, sorgo e milho/aveia - Sao Paulo - 1998

Tempo
Tratamento 30 30 90 150 210
Milho 86,93 A 100,20 8 150,33 161,63 < 157,13
Aveia 86,23 2 85,06 24 110,73 8 123,23 a8 116,53 8
Sorgo 88,03 2 98,93 4B 133 43 < 145,70 < 145,03 <
Milho/Aveia 85,60 2 98,40 4B 133,93 « 140,57 130,40 2

2Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas nio diferem pelo teste de Tukey(p>0,05). 4-B.C Médias seguidas de
letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey (p<0,05)

Tabela 3 - Valores médios de insulina plasmatica (mUI/mL), de amostras de sangue coletadas 30 (-30) minutos
antes e 30, 90, 150 e 210 minutos apds a alimentagao no periodo matutino em eqtinos alimentados
com concentrados a base de milho, aveia, sorgo e milho/aveia - Sao Paulo - 1998

Tempo
Tratamento 330 30 90 150 210
Milho 6.17 A 16,93 +AB 49,73 8 85,03 BC 126,03 <€
Aveia 7,00 2 14,30 38 36,90 3BC 56,97 « 84,20 b
Sorgo 7,83 2 18,00 28 48,73 <€ 74,47 2D 73,03 b
Milho/Aveia 5,40 bA 16,53 8 53,07 < 76,80 <€ 75,23 b

Notas: 4 Médias seguidas de letras minisculas diferentes na mesma coluna, e de letras maitisculas na mesma linha, diferem

(p<0,05) pelo teste de Tukey
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inferiores para o tratamento Milho/Aveia em
relagdo aos demais, e no tempo 210, onde
os eqliinos alimentados com a dieta a base
de milho apresentaram valor médio superior
aos demais tratamentos. Pode-se inferir a
partir destes dados que uma dieta cuja fonte
energética seja um concentrado a base de
uma mistura de milho e aveia em partes iguais
promove menores valores basais de insulina,
situagdo considerada desejavel para cavalos
estabulados, por evitar transtornos
relacionados a altos niveis de insulina
circulante. Cutriosamente, a dieta contendo s6
milho apresenta um nivel significativamente alto
de insulina no tempo 210, resultando maior
inclusive ao do tratamento Aveia, a pesar de
o milho conter um amido que por suas
caracteristicas bioquimicas disponibiliza
praticamente a metade de glicose da aveia
para a digestdo enzimatica e absor¢do no
intestino delgado.®

Neste experimento, as concentragoes
plasmaticas de glicose aumentaram apds o
fornecimento das dietas, e indicam, em
coincidéncia com os resultados obtidos por
Depew et al.”, que a concentracio plasmatica
de glicose sofre uma elevagdo expressiva
geralmente 60 minutos apds a alimentagao.

Neste estudo, a concentragao de glicose
plasmatica aumentou até 90 minutos apds a
ingestdo de alimento nos animais que se
alimentaram com as dietas dos tratamentos
Milho, Aveia, Sotgo e Milho/Aveia em cerca
de 73%, 28%, 52% e 56%, respectivamente, €
a concentragao de insulina aumentou 707%,
427%, 522% e 883% respectivamente, para as
mesmas dietas, resultados semelhantes aos
observados por Depew et al.'” onde, nos
cavalos, a concentra¢ao plasmatica de glicose,
1 hora ap6s alimentagdo aumentou 70% e a
de insulina, 2 horas apds a alimentagao,
aumentou oito vezes.

Na avaliagao das curvas plasmaticas de
insulina e glicose (Figuras 1 e 2) é possivel
observar que 0s picos ocorreram, no caso da
insulina, duas horas e meia nos tratamentos
Sotgo e Milho/Aveia, e trés horas e meia nos
tratamento Milho e Aveia ap6s a alimentagio;
no caso da glicose todos os tratamentos
atingiram seu maximo nivel duas horas e meia
pos-ingestao; estes resultados sao semelhantes
aos observados por Stull e Rodiek’, que
concluiram que a ingestdo de carboidratos
induz niveis de glicose e insulina, em eqiinos,
quantitativamente semelhantes aos humanos;
entretanto, o pico de absor¢do de glicose nos
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Figura 1 - Valores plasmaticos de glicose em miligramas, de amostras de sangue coletadas 30 (-30) minutos antes
e 30, 90, 150 e 210 minutos apds a alimentacdo no periodo matutino de eqiiinos alimentados com
concentrados a base de milho, aveia, sorgo e milho/aveia em partes iguais — Sao Paulo - 1998
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Figura 2 - Valores de insulina plasmatica em mUI/mL de amostras de sangue coletadas 30 (-30) minutos antes e 30,
90, 150 e 210 minutos apds a alimentacdo no periodo matutino, de eqiiinos alimentados com concentrados
a base de milho, aveia, sorgo e milho/aveia em partes iguais - Sao Paulo - 1998

cavalos ocorreria mais tarde que nos humanos.
Com resultados semelhantes, Witham e Stull'®
relataram que o pico de glicose plasmatica foi
obtido de 2 a 3 horas ap6ds a ingestdo de
alimento no petiodo da manha, e o de insulina
entre 3 a 4 horas apds alimentagao. Trabalhos
feitos por Healy, Siciliano e Lawrence'?
indicaram que eqiinos alimentados com
concentrado farelado apresentaram um pico
de glicose plasmatica aos 150 minutos apds
ingestdo, enquanto que, os alimentados com
concentrado peletizado, mostraram este pico
ap6s 180 minutos, sugerindo que mais glicose
foi absorvida com a dieta peletizada. A
absor¢do maxima da dieta peletizada neste
estudo ocorreu no mesmo intervalo de tempo
que a dieta farelada do estudo de Healy, Siciliano
e Lawrence!?, Nesse mesmo estudo, foi
comunicado que nao houve diferenca entre
tratamentos para os niveis plasmaticos de
insulina, resultados que nao coincidem com
os achados deste estudo, onde pode ser
observado que existem diferencas entre fontes
de energia para este parametro, consolidando
a idéia de que mais trabalhos nesta area
devem ser praticados para chegar a conclusdes
mais acertadas.

Segundo achados de Potter et al.*%, a
peletizacdo pode aumentar a digestibilidade
do amido no intestino delgado, tanto que,

alimentos peletizados produzem um grande
aumento na concentracao de glicose e
insulina plasmatica, quando comparados
com alimentos menos processados. Cabe
ressaltar que os concentrados energéticos
utilizados neste experimento foram
peletizados, e que este tipo de processamento
pode influenciar notadamente o processo
de mastigacio, salivacao e a digestao
enzimatica do amido, e por tanto os valores
de glicose e insulina plasmatica.'*

Conclusoes

As dietas para eqliinos formuladas com
diferentes fontes de amido ndo parecem diferir
nem na quantidade nem no tempo em que a
glicose é absorvida no intestino delgado;
porem, as variagdes observadas nos niveis de
insulina sdo indicativas de que um manejo
alimentar apropriado pode influenciar tanto
os niveis basais como os picos deste hormonio,
moderando os seus efeitos indesejaveis.
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Plasmatic response of glucose and insulin in horses fed diets containing

different starch sources
Abstract

This study was aimed to measure the plasmatic response of glucose
and insulin of horses fed diets containing different starch sources,
like corn, oat, sorghum and a mix of corn and oat in equal patts. Four
standarbred gelding 36 month old an weighing average of 350 kg
were used in a Latin Square 4 x 4 (four animals, four treatments and
four period) trial design. No statistical differences were observed in
plasmatic glucose levels either before or after ingestion between
treatments. Maximum plasmatic level of glucose was observed in all
diets two and a half hours post ingestion. Insulin plasmatic level was
significantly lower before ingestion in horses treated with the mixed
corn and oat diet, when compared with the other treatments. In the
other hand, the insulin plasmatic level in horses fed corn-formulated
diet was statistically higher than the others treatments at three hours
and a half after ingestion. Diets containing different sources of starch
had no effect in time neither quantity of glucose absorbed in small
intestine. Variation observed in insulin plasmatic levels indicate that a
proper feeding can have a regulatory effect of this hormone, avoiding

Key words:
Equine.
Glucose.
Insulin.
Starch.

undesirable’s behaviors.
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