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Se vocé nao puder ser um pinheiro no tépo da colina,
Seja um arbusto no vale - mas seja

O melhor arbusto a margem do regato:
Seja um ramo, se nao puder ser uma arvore.

Se ndo puder ser um ramo, seja um pouco de relva,
E dé alegria a algum caminho:

Se nado puder ser almiscar, seja entdo, apenas umatilia - Mas a tilia mais
viva do lago!

Nao podemos ser todos capitaes; temos de ser tripulagao.
Ha alguma coisa para todos nés aqui.

Ha grandes obras e outras menores, a realizar,
E é a préxima a tarefa que devemos empreender.

Se vocé ndo puder ser uma estrada, seja apenas uma senda,
Se ndo puder ser Sol, seja uma estréla;

Nao é pelo tamanho que tera éxito ou fracasso -
Mas seja o melhor do que quer que vocé sejal

(Douglas Malloch, 1877-1938)
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RESUMO
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DIGESTIBILIDADE DE DIETAS E METABOLISMO EM FRANGOS DE
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ORIENTADOR: IRINEO ZANELLA
CO-ORIENTADOR: PAULO ALBERTO LOVATTO

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 24 de Novembro de 2006.

O objetivo desta dissertacao foi realizar dois estudos para avaliar o valor
nutricional de dietas contendo soja integral processada a vacuo (Slyac) ou a vapor (Slyap)
e da Slyac e Slyap para frangos de corte e suinos. O estudo 1 avaliou a digestibilidade
das dietas, das sojas e o metabolismo de frangos de corte alimentados com dietas
contendo soja integral processada. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos (dieta controle - DC; DC com substituicdo
isométrica de 40% de Slyac 0u Slyap; dieta com Sl € dieta com Slyp). A ingestéo de N
foi 23 e 20% menor (P<0,01) para as aves alimentadas com dietas com Slyac 0u Slygp
em relacdo ao grupo controle. A excrec¢ao, digestibilidade e absor¢cdo do N nao foram
influenciadas (P>0,05) pelas dietas. A excrecao de energia foi 19 e 22% menor (P<0,01)
para as aves alimentadas com Sl,5c na dieta em relagdo ao grupo controle e aquele
alimentado com dieta com Sl,4p. A dieta com Sly5c melhorou (P<0,01) a digestibilidade e
a metabolizacao da energia. A energia metabolizavel aparente corrigida para retencao
de N (EM,) foi 12% superior (P<0,01) & da dieta com Sl e similar a da dieta controle.
A matéria seca, proteina e extrato etéreo digestiveis, as energias metabolizavel
aparente e EM, foram semelhantes (P>0,05) para a soja integral processada a vacuo ou
a vapor. A digestibilidade e a absor¢éao do nitrogénio ndo sao influenciadas por dietas
contendo soja integral processada a vacuo ou a vapor. O processo a vacuo para a soja
integral melhora a digestibilidade da energia bruta e a energia metabolizavel aparente

das dietas. Para os tipos de soja estudados, os nutrientes digestiveis, a energia
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metabolizavel aparente e corrigida para retengao de nitrogénio sao similares. O estudo
2 avaliou a digestibilidade das dietas, das sojas e 0 metabolismo de suinos alimentados
com dietas contendo soja integral processada. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos (dieta controle - DC; DC com
substituicdo isométrica de 40% de Slyac 0u Slyap; dieta com Slyac e dieta com Sly4p) €
quatro repeticdes de um animal. A ingestéo, excregado urindria de energia e energias
digestivel e metabolizavel das dietas ndao foram influenciadas (P>0,05) pelo
processamento da soja. Os animais alimentados com dieta contendo Sl,,c excretaram
56% mais energia (P<0,05) nas fezes que os alimentados com a dieta controle. A
digestdo e o metabolismo do N nao foram influenciados (P>0,05) pelo tipo de
processamento da soja. A digestibilidade do P, o P fecal e absorvido ndo diferiram
(P>0,05) entre as dietas. Para a soja integral, os teores digestiveis de proteina e
energia foram 10,4 e 4,0% superiores (P<0,01) com o processamento a vacuo. A soja
processada nao altera a digestibilidade das dietas nem o metabolismo de suinos,
exceto a digestibilidade da energia bruta, que € reduzida. O processamento a vacuo
melhora os teores digestiveis de proteina e energia da soja integral para suinos.

Palavras-chave: digestibilidade; frango de corte; processamento a VAacuo;

processamento a vapor; soja integral; suino
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ABSTRACT

Dissertation of Master
Program of Post-Graduation in Animal Science
Federal University of Santa Maria

DIGESTIBILITY OF DIETS AND METABOLISM IN BROILERS AND
PIGS FED WITH FULL-FAT SOYBEAN

AUTHOR: AMANDA D’AVILA CARVALHO
ADVISOR: IRINEO ZANELLA
CO-ADVISOR: PAULO ALBERTO LOVATTO

Site and Date of Defence: Santa Maria, November, 24, 2006.

The purpose of this dissertation was to realize two studies to evaluate the
nutritional value of diets containing full-fat soybean processed by vacuum (FFS, ) or by
steam (FFSsim) and of FFS,,c and FFSgr, for broilers and pigs. The study 1 evaluated the
digestibility of diets, of soybeans and the metabolism of broilers fed with diets containing
processed full-fat soybean. The experimental design was completely randomized with
five treatments (control diet - CD, CD with isometric substitution of 40% FFS,c or
FFSsim; diet with FFS,5c and diet with FFSgm). The N intake was 23 and 20% less
(P<0.01) to the broilers fed with diets containing FFS,ac or FFSgn, in relation to control
group. The excretion, digestibility and absorption of N were not influenced (P>0.05) by
the diets. The excretion of energy was 19 and 22% less (P<0.01) to the broilers fed with
FFSyac in the diet in relation to control group and those fed with FFSgr, in the diet. The
diet with FFS,4c enhanced (P<0.01) the digestibility and the metabolization of energy.
The apparent metabolizable energy corrected for retention of N (ME,) was 12% higher
(P<0.01) to the one fed of diet with FFSsin and similar to control diet. The dry matter,
protein and ether extract digestibles, the apparent metabolizable energy and ME,, were
similar (P>0.05) for full-fat soybean processed by vacuum or by steam. The digestibility
and absorption of N are not influenced by diets containing full-fat soybean processed by
vacuum or by steam. The vacuum processing for full-fat soybean improves the
digestibility of gross energy and the apparent metabolizable energy of diets. For the
studied soybean types, the digestible nutrients, the apparent metabolizable energy and
corrected to nitrogen retention are similar. The study 2 evaluated the digestibility of diets,
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of soybeans and the metabolism of pigs fed with diets containing processed full-fat
soybean. The experimental design was completely randomized with five treatments
(control diet - CD, CD with isometric substitution of 40% FFSyac or FFSgim; diet with
FFSvac and diet with FFSgm) and four replications with one animal. The intake, urinary
excretion of energy and digestible and metabolizable energy were not influenced
(P>0.05) by the type of FFS processing. The animals fed diet containing FFS, s excreted
56% more energy (P<0.05) in their feces than animals fed the control diet. The digestion
and N metabolism were not influenced (P>0.05) by the type of FFS processing. The
digestibility of P, the fecal and the retained P did not differ (P>0.05) between the diets.
For FFS, the digestible contents of protein and energy were 10.4 and 4.0% higher
(P<0.01) with vacuum processing. The processed soybean does not affect the
digestibility of diets neither the metabolism of pigs, except the digestibility of gross
energy, which is reduced. The vacuum processing improves the digestible contents of
protein and energy of full-fat soybean.

Key-words: broiler; digestibility; full-fat soybean; pigs; steam processing; vaccum
processing
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INTRODUCAO

A producéo brasileira de carne de frango e suina no ultimo ano foi cercade 9,3 e
2,7 milhdes de toneladas, respectivamente. Em 2005, as exportacdes foram 17 € 21%
superiores ao ano anterior, indicando abertura de novos mercados (ABEF, 2005;
ABIPECS, 2005). O desenvolvimento genético para velocidade de crescimento e
eficiéncia alimentar de aves e suinos favoreceu a conquista de espaco dessas espécies
no mercado mundial. Esse desenvolvimento levou a formulagdo de dietas

nutricionalmente mais densas.

O farelo de soja e o milho séo os ingredientes basicos nas formulacdes de racdes
para monogastricos. Esses dois ingredientes nao atendem as exigéncias energéticas de
aves e suinos. Dessa forma, a industria da nutricao animal utiliza cerca de 3% de 6leo
vegetal nas dietas. Essa pratica permite o ajuste energético, mas eleva o custo e

dificulta a fabricacao das racgdes.

A soja integral € uma excelente fonte protéica (36 a 40%) para frangos de corte e
suinos, o que associado a concentragao lipidica (18 a 22%) a torna alternativa ao farelo
de soja e ao Oleo vegetal. As substancias antinutritivas, como inibidores de proteases e
lectinas impedem a utilizacao in natura da soja (Liener, 2000). Por serem termolabeis,
essas substancias sao inativadas pelo calor. Varias tecnologias foram desenvolvidas
para inativagao, buscando manter a qualidade nutricional da soja, como a extrusao,

tostagem, micronizagdo e microondas.

As vantagens técnicas e econdmicas da soja integral tém estimulado sua
utilizacao pela industria e produtores. Isso favoreceu o surgimento de novas tecnologias

de processamento que utilizam vapor combinado com vacuo ou unicamente vapor.

As pesquisas com soja integral obtida por processos a vacuo ou a vapor em
digestibilidade e metabolismo de frangos de corte e suinos sdo escassas. Esta
dissertagao tem, portanto, o objetivo de apresentar dois trabalhos experimentais. Esses
trabalhos estudaram o valor nutricional de dietas contendo soja integral processada a
vacuo (Slyac) ou a vapor (Slap) € da Slyac € Slvap para frangos de corte e suinos. Este
documento € composto por um estudo bibliografico do tema, dois artigos cientificos,



discusséao geral e resultados complementares dos estudos e as principais conclusdes
obtidas.
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CAPITULO 1

SOJA: ESTUDO BIBLIOGRAFICO

1.1 Historico

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é originaria da China, antiga Manchuria, onde os
primeiros relatos da leguminosa datam do século IX a.C. Uma referéncia classica
consta em “Matéria Médica”, obra do Imperador Sheng-Nung, em 2838 a.C. Nessa obra
plantas como o arroz, trigo, cevada, milheto e a soja eram consideradas essenciais a

estabilidade da civilizac&do chinesa (Bonato & Bonato, 1987).

Entre os séculos X1V e XIX, a soja foi introduzida nos jardins botanicos e estacoes
experimentais de alguns paises, como a Alemanha, Franga, Holanda, Inglaterra, e
Suica. Na América, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (EUA) enfatizou
as pesquisas com a oleaginosa. Isso fez com que o potencial de cultivo fosse
reconhecido em 1880. A grande expanséo da cultura, no entanto, ocorreu mais tarde,
em 1920 (Shurtleff & Aoyagi, 2004).

Nas décadas de 20 e 30 as pesquisas objetivavam o desenvolvimento de novas
variedades, que até entdo eram poucas. Nesse periodo, o teor de 6leo e proteina do
grao despertou interesse das industrias mundiais. Na década de 40, a China era o
maior produtor mundial de soja, posicdo comprometida, em seguida, com a Segunda
Guerra Mundial. Até entédo a soja era essencialmente utilizada na alimentagdo humana.
Em 1950, no entanto, o uso de soja na alimentacao animal foi significativo nos EUA. Na
época foram destinadas 25 milhdes de toneladas anuais para aves, bovinos e suinos
(Embrapa, 2006).

No Brasil a soja foi introduzida em 1882, na Bahia (Borges et al., 2003). No pais foi
cultivada e estudada em algumas instituicées, sobretudo para alimentacao de familias
de imigrantes japoneses. No Rio Grande do Sul a evolugcdo da cultura foi mais
consistente. Nesse estado, em 1949, ocorreu a primeira exportacdo brasileira, com

cerca de 18 mil toneladas.



Em 1976 o Brasil participava com 16% da produgdo mundial de soja. O
aprimoramento nas técnicas de producao e o desenvolvimento de cultivares adaptados
as condigdes do pais favoreceram a expansao da area cultivada. Na época, a politica
econémica favorecia o cultivo de alimentos destinados a exportacdo e para fins
energéticos (Igreja et al., 1988). Isso contribuiu para a redugdo em area plantada do
algodao, amendoim e o feijao.

Atualmente, a soja é cultivada na maior parte do territério brasileiro. Devido a
condi¢des climaticas favoraveis, o Mato Grosso € o Estado com maior produtividade por
hectare, com aproximadamente quatro toneladas.

1.2 Utilizacao

A soja vem sendo utilizada com os mais diversos propositos. Antigos textos
chineses relatavam o uso do grao para fabricacdo de combustiveis, cosméticos,
fertilizantes, lubrificantes e produtos farmacéuticos. Nas décadas de 30 e 40, foram
desenvolvidos diversos produtos a base de soja, como adesivos, fibras téxteis e
plasticos. Em 1980, a preocupagcdo com questdes relacionadas ao meio-ambiente,
como degradabilidade e utilizagao de recursos naturais, estimulou o uso de produtos da
soja. Atualmente, as pesquisas aprimoram a fabricagdo de adesivos, adubos,
combustiveis, cosméticos, desinfetantes, fibras téxteis, inseticidas, produtos

farmacéuticos, sabdes, solventes e tintas (Tao, 1997).

Na alimentacdo humana, a soja é a principal fonte vegetal de proteinas e éleo. Nos
paises orientais é base da nutricdo de popula¢des de baixa renda. No ocidente, a
aceitagdo como alimento natural € pequena, devido ao “beany flavour” (Yamada et al.,
2003). Na industria alimenticia, no entanto, a soja € amplamente utilizada. O farelo e a
farinha, a proteina concentrada, isolada ou texturizada, a lecitina, o 6leo e a soja
integral processada sdo os subprodutos mais usados. A proteina é empregada na
producao de aditivos, bebidas, carnes, doces, massas e paes. A lecitina atua como

emulsificante e estabilizante de gorduras. O 6leo é usado em antibiéticos, azeites,
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maioneses e margarinas. Quando aquecida ou processada, a soja € matéria-prima de

biscoitos, doces e temperos (ASA, 2005).

Na alimentagcdo animal, dietas com uso de soja tém sido destinadas a
monogastricos, ruminantes e a aquicultura. Na composicao dessas dietas fazem parte o
6leo, a torta, as proteinas isoladas de soja, o farelo ou o grao inteiro. Na década de 60
iniciaram-se os primeiros estudos sobre o uso de soja integral na alimentacao de
monogastricos (Benabdeljelil, 1999). A partir de entdo, a utilizacdo da matéria-prima

esta em expansao nos sistemas de producéo de aves e suinos.

1.3 Cenario nacional

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, com producao média anual
de 50 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2005). O processamento do grao para extragao
do 6leo é o principio da obtencao de diversos subprodutos utilizados na alimentagcao
humana e animal. No estudo bibliografico em questdo serd considerado apenas o

processamento para obtencao do 6leo, farelo e posteriormente da soja integral.

A maior parte do 6leo de soja é produzida através de extracao por solvente, sendo
o hexano o mais utilizado (Paraiso et al., 2003). No processo, 0s graos sao triturados e
aquecidos para a laminacéo. Nessa fase o produto é comprimido, originando a soja
expandida, que produz o farelo e a miscela, mistura de éleo e solvente. A destilagao ou
evaporagao do solvente separa esses componentes. O éleo remanescente é degomado
através de adicao de agua e centrifugagao, estando apto ao refino. O farelo de soja €
transportado a tostagem para inativagao dos fatores antinutricionais e recuperacao de
parte do solvente (Bellaver & Snizek Jr., 1999).

A producéo brasileira de 0leo e farelo de soja é de cerca de 5 e 22 milhdes de
toneladas, respectivamente. No Rio Grande do Sul, o processamento diario é de
aproximadamente 22 mil toneladas de grao. A participacao do éleo de soja na cadeia
alimenticia da populagéo € expressiva. Em torno de 90% do 6leo vegetal consumido no
Brasil é derivado da soja. A producao nacional, no entanto, é condicionada a demanda

do mercado externo pelo farelo. O Brasil exporta 14 milhées de toneladas do produto
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(ABIOVE, 2006). O uso massivo tornou a oleaginosa fundamental para o sistema
agroindustrial brasileiro.

1.4 Soja na alimentagao animal

De maneira geral, o 6leo e o farelo de soja participam na ordem de 3 e 20% nas
dietas de aves e suinos. Esses setores consomem anualmente 86, 22 e 83% da

producéo brasileira de farelo, 6leo e ragdes, respectivamente (SINDIRACOES, 20086).

As primeiras tentativas de uso da soja na alimentag¢ao animal n&o tiveram éxito. Os
animais apresentavam retardo no crescimento em relagcdo a alimentagao com outras
fontes protéicas. Em 1917, esse efeito nao foi observado quando Osborne e Mendel
aqueceram a soja antes da incorporacéo as dietas. Posteriormente, foi esclarecido que
o calor desnaturava algumas substancias que interferiam na digestao. Apesar disso, até
a década de 40, as farinhas de carne, 0ssos e peixe eram as principais fontes de
proteina, minerais e vitaminas utilizadas nas racées. Em 1945, com a Segunda Guerra
Mundial, houve acréscimo significativo na demanda por producdo de carne. A
importagao de proteinas animais utilizadas nas dietas de bovinos, frangos e suinos, no
entanto, estava limitada. Deste modo, na época, a soja foi considerada uma fonte de

proteina potencial (Waldroup, 2002).

1.4.1. LimitacGes - substancias antinutritivas

Em leguminosas, as substancias antinutritivas atuam como protecao natural a
planta. A soja contém inibidores de tripsina, lectinas, oligossacarideos, saponinas,
fatores goitrogénicos e fitato (Liener, 2000). Essas substancias causam efeito negativo
no desempenho dos animais. Em aves e suinos foram observados retardo no
crescimento, diminuicdo na eficiéncia alimentar e hipertrofia do pancreas quando

alimentados com soja in natura na dieta (Palacios et al., 2004).
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Os inibidores de tripsina, do tipo Bowman-Birk e Kunitz, representam de 6 a 10%
da proteina total da soja. Por bloquearem a ag¢do das enzimas pancreaticas, como a
tripsina e quimiotripsina, prejudicam a digestéo protéica. O inibidor Bowman-Birk inibe a
tripsina e a quimotripsina e € mais termoestavel que o Kunitz. Este possui maior
especificidade pela tripsina e € mais sensivel ao processamento térmico (Silva & Silva,
2000). A baixa digestibilidade das proteinas da soja in natura contribui para a reducao
nos niveis de enzimas pancreaticas livres no intestino. Isso favorece a liberagao de
colecistoquinina, que estimula o pancreas a produzir tripsina e quimotripsina. Essa
hiperatividade aumenta o tamanho do 6rgao, sobretudo em aves e roedores. As
enzimas pancreaticas sao ricas em aminoacidos sulfurados. A maior secregao dessas
enzimas associada a baixa concentragdo de cistina e metionina na soja induzem a

perda enddégena de aminoacidos (Clarke & Wiseman, 2005).

As lectinas ou hemaglutininas s&o encontradas na maioria das plantas e interagem
com células da mucosa intestinal, principalmente do duodeno e jejuno. A maioria das
lectinas (60%) é resistente a agdo enzimatica do trato gastrointestinal. Em roedores,
houve reducao de 25% no crescimento quando alimentados com dietas a base de feijao
cru. Isso pode ser atribuido as lesdes provocadas pelas lectinas no epitélio intestinal

interferindo na absorcéao dos nutrientes (Maenz et al., 1999).

A soja crua possui quantidades consideraveis de polissacarideos ndo-amilaceos
(Pna's) na forma de pectinas, hemiceluloses e oligassacarideos. Os oligossacarideos,
estaquiose e rafinose representam de 4 a 6% do conteldo nutricional da soja. Esses
componentes aumentam a viscosidade da digesta, reduzindo a digestibilidade dos
nutrientes devido a pouca interacdo entre substratos e enzimas na mucosa intestinal
(Smiricky et al., 2002).

As saponinas sao glicosideos de sabor amargo, capazes de formar complexos
insoluveis de dificil digestdo. As saponinas alteram a permeabilidade da mucosa
intestinal, inibindo o transporte de nutrientes (Liener, 2000). Os fatores goitrogénicos
inibem a sintese de iodo pela glandula tiredide. Essa inibicdo aumenta a secrecao de
hormonio tiroestimulante (TSH) pela pituitaria a fim de compensar a concentracao
reduzida de tiroxina. Consequentemente, ha aumento da glandula tiredide, condicao

que pode ser revertida com a suplementacao de iodo na dieta (Doerge & Sheehan,
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2002). Os fitatos reduzem a biodisponibilidade de minerais dos grdos e sua
concentracao na soja varia de 1 a 2% (Godoy et al., 2005).

A maioria das substancias antinutritivas é eliminada de forma parcial ou total com
a aplicacao de calor. Essas substancias sao desnaturadas em temperaturas que variam
de 100 a 170°C. A partir da década de 50, o desenvolvimento de tecnologias para
inativagcdo das substancias antinutritivas permitiu melhor utilizacdo do farelo na
alimentagao animal. Geralmente, o tratamento térmico melhora o valor nutricional da
soja (Mateos et al., 2002). Isso permitiu a utilizagdo da soja nas dietas sem limitacdes
em termos quantitativos, como ocorre com a maioria das leguminosas. Além disso, a
sintese da vitamina B12 e a BSE (Bovine Spongiform Encephalopathy) foram
determinantes para a substituicdo das proteinas animais pelas vegetais nas racoes.

1.4.2. Farelo

O farelo de soja representa mais da metade da producdo mundial de farelos
protéicos. Os estudos de Osborne e Mendel a respeito da soja e suas substancias
antinutritivas foram essenciais para que o farelo se tornasse a fonte protéica mais
utilizada nas dietas de aves, bovinos e suinos. Em uma dieta tipica para frangos de
corte ou suinos, aproximadamente 50% da proteina e aminoacidos e 25% da energia
metabolizavel provém do farelo de soja (Swick, 2001). Quando adequadamente tostado,

ha melhora na qualidade nutricional do farelo.

Comparado a outras fontes vegetais, o farelo de soja possui concentracao elevada
de proteina (40 a 48%) e lisina (2,7 a 2,9%). Apresenta alto valor biologico e
digestibilidade da lisina, treonina, cistina e metionina. Esses dois Ultimos amino&cidos,
contudo, sao limitantes no farelo, com concentracbes de 0,63 e 0,64%,
respectivamente. Particularmente, o contetdo em lisina € o de maior variagéo entre
amostras. Além das condicdes agronémicas e genéticas da soja, o clima é considerado

o principal fator predisponente a essa caracteristica.

O farelo de soja possui cerca de 5% mais energia bruta que o milho. A energia
metabolizavel (EM), no entanto, é aproximadamente 87% da EM do milho. O contetdo

21



em oOleo residual oriundo do processamento afeta o teor energético. Quando obtidos
através de extragéo por solvente, a maioria dos farelos de soja contém de 0,75 a 1,5%
de Oleo residual e cerca de 2.335 a 3.280 kcal de energia metabolizavel para aves e
suinos (Bellaver & Snizek Jr., 1999). Outros componentes, como a fibra e os Pna’s
contribuem para a reducao na energia metabolizavel de dietas para monogastricos. A
concentracao de fibra do farelo de soja depende da estrutura da planta industrial, na
qual ha ou nado adicao de casca ao produto. Normalmente, o conteudo em fibras varia
de 7 a 3% para farelos com e sem casca, respectivamente. Nesses farelos a EM é de
2.140 e 2.285 kcal por kg de matéria seca (Swick, 2001).

A fibra e os Pna’s reduzem a densidade nutricional do farelo de soja. Isso torna
complicada a formulacdo de dietas mais densas do ponto de vista energético. A
remocao dos Pna’s pode ser uma alternativa para melhorar o valor nutricional do farelo.
Essa remogdo, no entanto, € de custo elevado devido a sua complexidade,
necessitando de uma etapa adicional no processo de extragdo do 6leo. O produto
resultante, denominado proteina concentrada de soja, ndo apresenta viabilidade

econbémica favoravel ao sistema de produgao de aves e suinos (Waldroup, 2002).

1.4.3. Oleo

A programagcdo linear foi decisiva para a formulagao de dietas a base de milho e
farelo de soja. Somente com o0 uso dessas matérias-primas, no entanto, ndo era
possivel atender os niveis energéticos recomendados para frangos de corte e suinos. A
partir da década de 40, com o desenvolvimento dos detergentes pela industria, gorduras
como sebo bovino ou 6leo de soja passaram a ser utilizadas nas ragdes (Rostagno et
al., 1999).

No Brasil, entretanto, as ragées podiam ser consideradas de baixos niveis
energéticos até a década de setenta. Posteriormente, estudos com frangos de corte e
suinos demonstraram que o uso de 6leo de soja nas dietas melhorava o desempenho.
As primeiras pesquisas consideravam apropriada a inclus&do de até 7,0% de 6leo nas
racbes para frangos de corte jovens (Teixeira, 1974). Resultados similares foram
obtidos com suinos alimentados com dietas contendo 6leo de soja (Bertechini, 1983).
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Na época o preco do dleo inviabilizava o uso nas ragdes. A utilizagdo de 6leo de soja
tornou-se efetiva a partir de 1980 nas integragdes da regido sul, e, posteriormente, nas
demais regides brasileiras. Essa utilizagdo aumentou o teor energético das dietas e

melhorou o desempenho dos animais.

O 6leo de soja é a fonte de gordura mais utilizada nas dietas, com inclusées que
variam de 1 a 3%. Por prover cerca de 9 kcal por grama, eleva o conteudo de energia
metabolizavel das racdes. A reducdo na sintese de acidos graxos devido ao efeito
extracaldrico do 6leo determina maior disponibilidade de energia aos processos
produtivos (Pucci et al., 2003).

O d6leo de soja é rico em triglicérides, os quais estimulam a secregéo de bile
necessaria a formagdo das miscelas (Cunningham, 1999). Os &cidos graxos
predominantes sédo insaturados de cadeia longa (= 16 carbonos). A concentragdo de
acido linoléico é elevada, podendo ser convertido em araquiddnico e linolénico em
presenca da vitamina B6. O 6leo de soja possui quantidades significativas de vitamina E
que possui agao antioxidativa. O éleo nas dietas auxilia na absor¢do das vitaminas
lipossoluveis, do célcio e de pigmentos como o caroteno. Além disso, é fonte de esterdis
que reduzem a absorcao de colesterol (Torres, 1979).

A maior parte da soja produzida € destinada a extracdo de 6leo. Esse d6leo é
refinado e comercializado ou utilizado na produgcdo de alimentos de maior valor
agregado. Ainda que os graos de soja possam ser consumidos na forma integral por
humanos e animais, apenas um sexto da produgéo é utilizada com essa finalidade
(McKevith, 2005).

1.4.4. Soja integral

A soja integral tem sido utilizada em dietas de aves e suinos por algumas
industrias e produtores. O elevado teor lipidico do grédo descarta a necessidade de
incorporacao de 6leo vegetal as ragdes. As caracteristicas nutricionais da soja integral
sdo0, em sua maioria, semelhantes ao farelo, o que a torna uma estratégia alimentar e

nutricional.
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A soja integral possui cerca de 18% de extrato etéreo e 35% de proteina
(Rostagno, 2000). Variagdes nos teores nutricionais podem ocorrer em fungéo de clima,
solo, tipo de cultivo e variedade genética. A composigcdo em aminoacidos (aa) da soja
integral favorece a formulagéo de dietas para frangos de corte e suinos, exceto para os
aa sulfurados, que apresentam baixos teores (Benabdeljelil, 1999; Borges et al., 2003).
Devido ao elevado teor de extrato etéreo, a energia metabolizavel é cercade 46 € 18%
superior a do farelo de soja para frangos de corte e suinos (Rostagno, 2000). Outros
componentes contribuem para a maior energia metabolizavel da soja integral, como os
acidos graxos poliinsaturados (linoléico e linolénico) e a lecitina. Esses acidos sao de
facil absorcao no trato gastrointestinal de monogastricos. A lecitina favorece a digestao
dos lipidios, devido sua acao emulsificante. O conteido em vitamina E auxilia na
manutengao da qualidade e a disponibilidade de colina é da ordem de 76%. A soja

também é fonte de ferro, fésforo, magnésio e zinco (Molitoris & Baker, 1976).

A soja integral melhora a palatabilidade e reduz o incremento calérico da dieta
(Nitsan et al., 1997; Mateos & Salado, 1999). A ocorréncia de temperaturas elevadas no
Brasil favorece as perdas em desempenho e a mortalidade por estresse calérico. Em
altas temperaturas, os animais consomem menos alimento, 0 que reduz a ingestao
nutricional. O uso de soja integral permite ao nutricionista elevar os niveis nutricionais

das dietas, sendo uma alternativa em regides de temperaturas elevadas.

Atualmente, a viabilidade técnica do uso da soja integral € uma realidade. Essa
viabilidade é associada a situagbes em que a utilizacdo do 6leo ou farelo é
problematica. Dentre esses problemas cita-se o alto custo, conservagéo e mistura do
6leo; baixa qualidade nutricional, escassez e custo desfavoravel no mercado do farelo
(Borges et al., 2003). Por essas razdes, o uso desse ingrediente tem sido cogitado
economicamente e nutricionalmente pelas industrias e produtores. Juntamente com o
milho, o dleo e o farelo de soja perfazem mais de 90% do volume da racdo. A soja
integral pode ser uma alternativa para a redugao de custos produtivos, ja que a

alimentacao animal responde por 70% deles.
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1.4.5. Processamento térmico

Na alimentagdo de monogastricos, as substancias antinutritivas da soja
inviabilizam sua utilizag&o in natura (Liener, 1962; Liener, 2000). Por serem termolabeis,
essas substancias sdo inativadas em temperaturas de 100 a 170 °C (Mateos et al.,
2002). Existem inimeros processos para o tratamento térmico da soja. Esses processos
objetivam além da inativagao das substancias antinutritivas, a manutengao da qualidade
da proteina e 0 aumento da disponibilidade de 6leo. As influéncias do processamento
nas caracteristicas nutricionais do gréo e aspectos econémicos interferem na escolha

do processo (Borges et al., 2003).

Em sojas subprocessadas, as substancias antinutritivas se mantém parcialmente
ativas. Isso afeta negativamente a digestibilidade dos aminoacidos e,
consequentemente, o desempenho dos animais. No superprocessamento, ha formacao
do complexo aminoacido-carboidrato reduzido, ou reacao de Maillard. Nessa reacao, o
grupo carbonila (=0) do carboidrato interage com o grupo amino (-NHz) do aminoacido
ou proteina. A lisina é particularmente 0 aminoacido mais vulneravel, de forma que deve
ser suplementada em dietas com soja integral superprocessada (Araba & Dale, 1990b).
De maneira geral, o processamento pode ser classificado em: curto — alta temperatura
em pouco tempo (130 - 170°C, 10 - 180 segundos) ou longo — menor temperatura em
maior tempo (105°C, 15 — 30 minutos) (Mateos et al., 2002). A extrus&o, a micronizagao
e a tostagem (tambor rotativo ou jet-sploder) sdo exemplos de processos curtos. A
autoclavagem, microondas e tostagem a vapor, processos longos. Normalmente, os
processos curtos utilizam calor seco e os processos longos calor umido. Entre os
processos, a umidade, a temperatura e o tempo de exposicdao ao calor, sdo as
principais variaveis. Outros aspectos como granulometria e intensidade do atrito nos
graos podem variar entre processamentos. Na literatura, a descricao das tecnologias de
processamento da soja € extensa. Nesta revisdo, serdo considerados somente os

processos comumente utilizados para o tratamento térmico.

O processo de extrusao utiliza pressao e temperatura elevadas (30-60 atm; 130 -
180 °C) em um curto periodo de tempo (10-30 seg). Além de térmico, a extrusdo pode

ser considerada um processo mecanico. Um cilindro fricciona os grdaos no cone
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extrusor. O atrito gerado expde a fracdo lipidica da soja pela ruptura dos vacuolos
lipidicos, o que favorece a digestao e a absorgao da gordura pelos animais (Café et al.,
2000a). Na extrusdo umida, ha aplicacao de vapor aos graos antes do processo. Esse
procedimento € mais eficaz em inativar as substancias antinutritivas quando comparado
a extrusao a seco. Outras vantagens da extrusao sdo a desnaturacao das proteinas
antigénicas (glicina e B-conglicinina) e das lipoxigenases. As proteinas antigénicas
estdo ativas no farelo de soja e causam disturbios digestivos em leitdes jovens (Friesen
et al.,, 1993a). As lipoxigenases sao responsaveis pela rancificacdo oxidativa das
gorduras. A extrusdo permite a estocagem da soja por um periodo maior (Bellaver &
Snizek Jr., 1999). O processo de extrusao melhora a digestibilidade dos nutrientes da
soja, principalmente do amido e da proteina, sendo um dos processos mais eficientes
nesse sentido (Herkelman et al., 1992). Em pressao e temperatura elevadas ocorre
gelatinizagdo do amido e alteragdo da estrutura das proteinas (Bataglia, 1990).

O processo de microondas € semelhante ao de uso doméstico, no qual o
aquecimento é por meio de ondas de 0,1 a 100 centimetros. A energia produzida €
absorvida pelas moléculas polares dos graos, gerando calor no sentido interno-externo.
Na micronizacao, os graos passam por uma esteira vibratéria sob raios infravermelhos.
Esses raios penetram nos grdos agitando as moléculas de agua, que elevam a
temperatura até 220°C. Os grdos expandem sendo, posteriormente, laminados e
triturados. No processo, ha gelatinizacdo do amido e ruptura dos vacuolos lipidicos
(Benabdeljelil, 1999).

A tostagem é o processo mais utilizado para a desativagdo das substancias
antinutritivas da soja. Ha varios métodos de tostagem no qual o calor € imido ou seco e
sua aplicacdo direta ou indireta. A tostagem a vapor utiliza ar umido e a tostagem em
tambor rotativo e jet sploder ar seco. Na tostagem a vapor, como na autoclavagem, a
temperatura utilizada é relativamente baixa (100 - 130°C) em relagao a dos outros tipos
(140 — 170°C). Nos processos, basicamente, tubulagdes contendo roscas helicoidais
movimentam os graos de soja sob a fonte de calor. A tostagem mantém a integridade
dos vacuolos lipidicos, o que assegura melhor protecdo a oxidagdo rancidativa
(Herkelman et al., 1992), mas reduz a disponibilidade do 6leo. O processo de tostagem

€ um dos que pode comprometer a qualidade da proteina devido a aplicacao direta de
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calor seco. Os processos que utilizam calor imido combinado com pressao sao mais

eficazes que os que utilizam calor seco (Van Soest, 1987).

1.4.6. Indicadores de qualidade

A qualidade da soja integral processada pode ser avaliada através de métodos
diretos ou indiretos. No método direto ou “in vivo”, sdo determinados os coeficientes de
digestibilidade dos principais nutrientes como a proteina, além da energia
metabolizavel. Os métodos “in vivo” sdo mais precisos, mas demandam maior custo,
tempo e mao de obra para sua realizacao. Os métodos indiretos ou “in vitro” permitem a
avaliacao da efetividade e da qualidade do tratamento térmico da soja. Alguns desses
métodos sao de facil execugdo, de custo relativamente baixo, rapidos e de boa
acuracia. Devido a esses fatores, a atividade ureasica e a solubilidade protéica em

hidréxido de potassio (KOH) sdo os métodos mais utilizados pela industria.

A determinacao da atividade uredsica consiste em uma mistura de soja com uréia.
A urease, enzima presente na soja catalisa a reagéo de transformagéo da uréia em gas
carbdnico e aménia. Essa reacédo eleva o pH do meio, de forma que, quanto maior a
alteracéo de pH em relagcdo a amostra branco, maior € a atividade da urease. Existe
correlacao alta e positiva entre atividade de urease e inibidores de tripsina (Araba &
Dale, 1990b). Na literatura os valores de ApH aceitaveis situam-se entre 0,05 a 0,3 para
a soja integral. Ndo ha, no entanto, consenso quanto a indices ideais, além de que
esses padroes nao se aplicam a todo tipo de soja processada (Friesen et al., 1993b).
Para sojas superprocessadas, a atividade ureasica € pouco eficiente como indicativo de
reducdo da qualidade da proteina. Isso é justificado em razdo do ApH chegar

rapidamente a zero com o aumento da temperatura ou do tempo de exposi¢ao ao calor.

A solubilidade protéica avalia o grau de desnaturacdo da proteina e a
biodisponibilidade de aminoacidos. Valores acima de 85 e abaixo de 70% indicam sub e
superaquecimento dos graos, respectivamente (Araba & Dale, 1990a; b). Diferengas
fisicas entre processos térmicos podem intervir na determinacdo da solubilidade
protéica. Ha correlagéo alta e negativa entre a granulometria e solubilidade da proteina

27



dos graos de soja (Whittle & Araba, 1992). Essa caracteristica deve ser considerada na
avaliacao da efetividade do processamento térmico.

1.4.7. Resposta animal

O aumento na eficiéncia alimentar de aves e suinos implica no conhecimento da
composicao e digestibilidade dos alimentos. Diante disso, inumeros trabalhos
identificaram diferencas entre processos térmicos no que se refere ao valor nutritivo da
soja integral para frangos de corte e suinos (Café et al., 2000a; Café et al., 2000b; Marty
et al., 1994; Mendes et al., 2004; Freitas et al., 2005).

1.4.7.1 Frangos de corte

Utilizando a metodologia de coleta total de excretas com pintos na fase de
crescimento, a energia metabolizavel aparente corrigida (EMA,) da soja micronizada
(4.296 kcal kg™' MS) foi superior & de sojas extrusadas e tostadas (3.674 e 3.609 kcal
kg MS). No estudo, os autores atribuiram esse resultado ao maior contetido em
energia bruta da soja micronizada (5.411 kcal kg'' MS) e & remocao da casca da soja

durante a micronizagao (Zonta et al., 2006).

Através da metodologia de coleta de excretas foram determinados com pintos a
digestibilidade aparente do extrato etéreo, EM aparente e EM, de sojas desativada e
extrusada. Nesse estudo, usando a metodologia da alimentacédo forcada com galos
adultos foi obtida a digestibilidade verdadeira dos aminoécidos. Nao houve diferenca
entre a digestibilidade dos aminoacidos da soja desativada e extrusada. Os indices de
controle de qualidade, atividade ureasica e solubilidade protéica, foram dentro do
padrdo recomendado, indicando processamento adequado. O coeficiente de
digestibilidade do extrato etéreo foi inferior para a soja desativada (84,88 vs 94,07%).
Essa menor digestibilidade esta relacionada a menor acessibilidade das enzimas a
gordura da soja desativada. Esse resultado pode ter influenciado a EM aparente, que foi
inferior para a soja desativada (3.581 vs 3.755 kcal kg™' MS). Apés a corregdo para o
balanco do N, as diferengas permaneceram. A soja desativada apresentou EM, menor
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que a soja extrusada (3.359 vs 3.503 kcal kg MS). Conforme os autores, soja
desativada é o nome comercial do produto originado do pré-cozimento através de vapor
sob vacuo (63-107°C, 4-8 kgf/cm?). Os custos por tonelada processada sdo menores
em relagdo a outros processos com 0 mesmo objetivo (Freitas et al., 2005).

Entre sojas processadas, a digestibilidade do extrato etéreo e EM foi influenciada
pela idade das aves. O efeito da idade da ave na digestibilidade da gordura de sojas
extrusadas e tostadas foi quadratico. Esse efeito esta associado ao crescimento do
pancreas e a atividade da lipase. Em aves jovens a digestdo da gordura é limitada e
dependente do crescimento pancreatico (Sakomura et al.,, 2004). A absorcao dos
lipideos é efetiva apds os 14 dias de idade do frango, fase em que os enterdcitos estéo
desenvolvidos (Macari et al., 1994). Entre processos, a digestibilidade do extrato etéreo
da soja extrusada € superior a da soja tostada. A extrusdo torna mais disponivel o
conteudo lipidico da soja, o que melhora o aproveitamento da gordura e do amido. A
EM, da soja extrusada apresentou comportamento semelhante ao da digestibilidade do

extrato etéreo.

Na fase pré-inicial do frango de corte (1 - 7 dias), 0 consumo de ragao é baixo em
relacdo ao das outras fases. Esse consumo corresponde a somente 3,5% do total, o
que justifica o uso de ingredientes de alta qualidade na formulagao das dietas. Além
disso, ingredientes de digestibilidade elevada favorecem o aproveitamento dos
nutrientes, pois o sistema enzimatico da ave jovem € pouco desenvolvido. Um estudo
avaliou a EM, do farelo de soja e da soja micronizada para frangos na fase pré-inicial
(Longo et al., 2004). A EM, da soja micronizada foi cerca de 49% superior a do farelo
(4.068 vs 2.085 kcal kg ™' MS). A soja processada por micronizagao apresenta pequena

granulometria (30 a 300 um), o que facilita a atuagao enzimatica no trato gastrintestinal.

A energia metabolizavel verdadeira (EMV) de sojas micronizadas foi 24% superior
em relacao a sojas processadas em jet-sploder para galos adultos (Rodrigues et al.,
2002a). Em outro trabalho, os coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos foram
94,8 e 93,2% para sojas jet-sploder e micronizadas, respectivamente (Rodrigues et al.,
2002b).

Em estudo de digestibilidade com frangos de corte, utilizando o método de coleta
ileal, sojas extrusadas apresentaram melhores coeficientes de digestibilidade da
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proteina do que sojas tostadas (83,4 vs 79,8%). Nesse estudo, 0 mesmo ocorreu com a
digestibilidade do extrato etéreo de sojas extrusadas e tostadas (90,1 vs 82,4%)
(Zanella et al., 1999).

1.4.7.2 Suinos

A pouca atividade das enzimas gastrintestinais do leitdo desmamado implica na
alimentacao com dietas de elevada digestibilidade (Lindeman et al., 1986). As racdes
complexas, com derivados lacteos e fontes protéicas vegetais aumentam a ingestao e a
digestibilidade dos nutrientes (Teixeira et al., 2003). As proteinas antigénicas presentes
no farelo de soja, glicina e B-conglicinina, contudo, causam disturbios digestivos em
suinos jovens (Friesen et al., 1993a).

Em um estudo, leitdes foram alimentados com dietas contendo leite em pé
desnatado ou farelo de soja, dos 7 aos 14 dias de idade. As mesmas dietas foram
fornecidas dos 21 aos 56 dias de idade para avaliar a hipersensibilidade as proteinas
antigénicas do farelo. A altura de vilos (AV) dos animais alimentados com dieta com
farelo de soja foi 35% menor em relagdo a AV dos alimentados com dieta contendo leite
em p6. O ganho médio diario de peso foi 58% menor para os suinos alimentados com a
dieta com farelo de soja (84 vs 204 g/dia), possivelmente pela menor capacidade
absortiva das vilosidades (Li et al., 1990). A soja integral tem sido proposta como
alternativa ao farelo de soja na alimentacao de leitdes desmamados. O aquecimento do
gréo, utilizado para inativar as substancias antinutritivas, reduz a atividade bioldgica das
proteinas antigénicas, o que nao € observado quando ha extracao do 6leo por solvente
(Friesen et al., 1993b).

O aumento dos niveis (0, 20, 40, 60%) de substituicdo do farelo de soja por soja
extrusada na dieta de leitdes reduziu linearmente a altura média da mucosa do jejuno
(Bertol et al., 2001b). Provavelmente, a desnaturacao das proteinas antigénicas da soja
pela extrusdo diminuiu a hipersensibilidade transitéria (Friesen et al., 1993b). Essa

hipersensibilidade aumenta a mitose dos enterécitos e a migracao para as vilosidades
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(Dunsford et al., 1989; Li et al., 1991a; Li et al., 1991b). Isso interfere na absor¢ao dos
nutrientes pela reducao de enterocitos maduros nos vilos (Bertol et al., 2001a).

Um estudo avaliou a utilizacao de soja integral fermentada (SIF), extrusada (SIE) e
FS em substituicdo ao leite em p6 da dieta (LP) sobre a altura das vilosidades de leitdes
dos 14 aos 56 dias de idade (Soares et al., 2000). Os animais alimentados com SIF
apresentaram vilosidades 18,9 e 16,9% maiores do que as dos animais alimentados
com SIE e FS. A soja integral fermentada pode controlar a populagcao de Escherichia
coli no trato gastrintestinal de suinos e melhorar a recuperagdo da mucosa intestinal
(Kiers et al., 2003).

Em dietas pré iniciais para suinos a soja extrusada e a micronizada sdo as mais
utilizadas. A variabilidade existente entre processos térmicos confere diferengas no

valor nutritivo da soja para suinos.

A digestibilidade ileal da energia (64,9 vs 57,9%) e proteina (69,2 vs 62,4%) de
dietas a base de soja extrusada foi superior a de dietas a base de farelo de soja para
suinos (Hancock, 2001). A digestibilidade ileal aparente da proteina para suinos em
crescimento variou entre 69,0 e 81,6% em sojas integrais processadas, entre as quais a
digestibilidade verdadeira da lisina foi superior em sojas extrusadas (Marty et al., 1994).
Em estudo avaliando digestibilidade em suinos, a proteina bruta foi 7,6% menos
digestivel em sojas micronizadas do que em sojas extrusadas. A digestibilidade da MS
foi 6% superior em sojas extrusadas (Marty & Chavez, 1993). Em suinos em
crescimento-terminagdo, a digestibilidade ileal do nitrogénio e da maioria dos
aminodacidos essenciais foi maior para sojas extrusadas em relacao as tostadas (Kim et
al., 2000).
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1.4.8. Processos alternativos

Através do estudo bibliografico apresentado, torna-se claro que sojas
provenientes de metodologias distintas de processamento possuem composicao e
digestibilidade dos nutrientes variaveis. Isso é expresso na maioria das publicacdes de
tabelas de composi¢do de alimentos para aves e suinos. Nessas tabelas, o valor
nutritivo, principalmente protéico da soja integral, € superior com o processamento por
calor umido em relagcdo ao seco (NRC, 1998; Rostagno, 2000). Os processos que
utilizam calor umido, além da qualidade nutricional, objetivam a qualidade fisica dos
gréaos. Um desses processos, denominado comercialmente de desativagao a vacuo,
surgiu recentemente. Segundo a empresa detentora dessa tecnologia, o vapor e sua
combinagdo com vacuo atuam rompendo as membranas celulares através de um pré-

cozimento dos graos.

Outro processo também existente a pouco tempo é o de desativagéo a vapor. Em
comparacgao aos modelos industriais € modular, de pequenas dimensdes. Isso permite o

tratamento térmico na propria propriedade onde a soja é cultivada.

Nesta revisao bibliografica, os dados encontrados de digestibilidade da soja
integral processada a vacuo (Slyac) ou a vapor (Slyap) para aves e suinos sdo poucos.
Além disso, informagdes de digestibilidade de dietas para aves e suinos contendo Slyac
ou Slyap sd@o inexistentes Diante disso, hd necessidade de estudos que quantifiquem

nutricionalmente o uso destas novas tecnologias disponiveis no mercado.
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CAPITULO 2

DIGESTIBILIDADE APARENTE DE DIETAS E METABOLISMO DE
FRANGOS DE CORTE ALIMENTADOS COM DIETAS CONTENDO
SOJA INTEGRAL PROCESSADA

Este capitulo é apresentado de acordo com as normas para publicagdo na

Revista Ciéncia Rural.



Digestibilidade aparente de dietas e metabolismo de frangos de corte alimentados com

dietas contendo soja integral processada

Apparent digestibility of the diets and metabolism of broilers fed with diets containing

heat processed full-fat soybean

RESUMO

Foi realizado um experimento para avaliar a digestibilidade aparente de dietas e o
metabolismo de frangos de corte alimentados com dietas contendo soja integral (SI) processada a
vécuo (Sly,c) ou a vapor (Slyap). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos (dieta controle - DC; DC com substitui¢do isométrica de 40% de Sly,c ou Slyqp;
dieta com Sl,,c e dieta com Sl,,;). As aves foram alojadas em gaiolas com comedouro e
bebedouro, campénula elétrica e bandeja para coleta de excretas. A ingestdo de N foi 23 e 20%
menor (P<0,01) para as aves alimentadas com dietas com Sly,c ou Sly,, em relacdo ao grupo
controle. A excre¢do, digestibilidade e absor¢do do N ndo foram influenciadas (P>0,05) pelas
dietas. A excrecao de energia foi 19 e 22% menor (P<0,01) para as aves alimentadas com Sly,. na
dieta em relag@o ao grupo controle e aquele alimentado com dieta comSIy,p. A dieta com Sly,c
melhorou (P<0,01) a metabolizabilidade da energia. A energia metabolizavel aparente corrigida
para reten¢do de N (EM,) foi 12% superior (P<0,01) a da dieta com Sl,4, € similar a da dieta
controle. A matéria seca, proteina e extrato etéreo digestiveis, as energias metabolizavel aparente
e EM, foram semelhantes (P>0,05) para a soja integral processada a vacuo ou a vapor. O
processo a vacuo para a soja integral melhora a digestibilidade da energia bruta e a energia
metabolizavel aparente das dietas. A digestibilidade e a absor¢do do nitrogénio ndo sio
influenciadas por dietas contendo soja integral processada a vicuo ou a vapor.

Palavras-chave: dieta, energia, metabolizacdo, processamento, vicuo
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ABSTRACT

An experiment was carried out to evaluate the apparent digestibility of diets and the
metabolism of broilers fed diets containing full-fat soybean (FFS) processed by vacuum (FFSy,.)
or by steam (FFS). The experimental design was completely randomized with five treatments
(control diet - CD, CD with isometric substitution of 40% FFS,,. or FFS,,; diet with FFS,,. and
diet with FFSy,). The broilers were housed in cages with feeder and drinking, electric campanula
and tray for collection of excrete. The intake of N was 23 and 20% less (P<0.01) to the broilers
fed with diets containing FFS,. or FFSy, in relation to control group. The excretion, digestibility
and absorption of N were not influenced (P>0.05) by the diets. The excretion of energy was 19
and 22% less (P<0.01) to the broilers fed with FFS,, in the diet in relation to control group and
those fed with FFS, in the diet. The diet with FFS,,. enhanced (P<0.01) the metabolizability of
energy. The apparent metabolizable energy corrected for retention of N (ME,) was 12% higher
(P<0.01) to the one fed of diet with FFS,, and similar to control diet. The dry matter, protein and
ether extract digestibles, the apparent metabolizable energy and ME, were similar (P>0.05) for
full-fat soybean processed by vacuum or by steam. The vacuum processing for full-fat soybean
improves the digestibility of gross energy and the apparent metabolizable energy of diets. The
digestibility and absorption of N are not influenced by diets containing full-fat soybean processed
by vacuum or by steam.

Key words: diet, energy, metabolization, processing, vacuum
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INTRODUCAO

No Brasil a alimentag@o de frangos de corte € baseada em dietas com milho e farelo de soja.
A avicultura consome cerca de 49 e 24% da producdo desses ingredientes, respectivamente
(SINDIRAC()ES, 2006). Nas tltimas décadas, a taxa de crescimento do frango tem aumentado
continuamente exigindo dietas com maior densidade nutricional, sobretudo energética. Para o
ajuste energético sao utilizados cerca de 3% de 6leo vegetal, aumentando o custo de producgio e
dificultando a fabricacdo da racgao.

A soja integral (SI) tem cerca de 18% de extrato etéreo e 36% de proteina, sendo uma
alternativa ao farelo de soja e ao 6leo vegetal. Esses teores permitem um melhor ajuste nutricional
das dietas. A SI melhora a palatabilidade, reduz o incremento calérico da dieta e apresenta maior
relacdo custo-beneficio no sistema produtivo (NITSAN et al., 1997; NRC, 1998; MATEOS et al.,
2002). As substincias antinutritivas presentes na SI, como inibidores de proteases, lectinas e
oligossacarideos impedem sua utilizacdo in natura (LIENER, 2000). No sistema digestério das
aves a degradacdo dessas substancias ndo ocorre ou € parcial, reduzindo o aproveitamento do
alimento.

O processo que permite a inativacdo das substincias antinutritivas da soja é térmico.
Virias tecnologias foram desenvolvidas buscando manter a qualidade nutricional do grao. Dentre
as quais estdo a tostagem (em tambor rotativo ou jet-sploder), a micronizagdo, a extrusdo e
microondas. As técnicas mais recentes para o tratamento térmico da soja utilizam vapor
combinado com vicuo ou unicamente vapor.

Virios estudos mostram que o valor nutritivo da SI para frangos de corte varia entre os
tipos de processamento (ZANELLA et al., 1999; CAFE et al., 2000a; PALACIOS et al., 2004).
As pesquisas com soja integral obtida através de processos a vicuo ou a vapor em digestibilidade

e metabolismo de frangos de corte sdo poucas. O objetivo deste estudo foi, portanto, avaliar a
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digestibilidade de dietas e o metabolismo de frangos de corte alimentados com dietas contendo SI

processada a vdcuo ou a vapor.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Anélises Micotoxicoldgicas (LAMIC) da
Universidade Federal de Santa Maria, de outubro a novembro de 2005. Foram utilizados 260
pintos, machos, linhagem Cobb, com peso médio inicial de 474 gramas. As aves foram alojadas
em uma sala climatizada em 26 gaiolas de 0,5 x 0,5 x 0,4m, equipadas com comedouro e
bebedouro tipo calha, campanula elétrica e bandeja para coleta de excretas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos (dieta controle - DC; DC com
substitui¢cdo isométrica de 40% de Slyoc ou Slyqp; dieta com Sly,c € dieta com Sly,p). Cada
tratamento teve seis repeticdes com 10 aves, exceto os tratamentos com substitui¢do isométrica
(quatro repeti¢des). Os tratamentos com substitui¢do isométrica avaliaram a digestibilidade das
sojas processadas; os demais, a digestibilidade de dietas contendo ou ndo soja processada
(controle).

O processamento a vacuo utilizado para a soja integral foi realizado em unidade industrial
de desativacdo de soja. Apés pré-limpeza os graos foram transferidos ao silo de medicdo para
controle do volume processado. Posteriormente foram aquecidos em reatores herméticos a 109
graus, por meio de vapor combinado com vacuo a pressdo de 0,35atm por 18 minutos. Em
seguida foram resfriados a 35 graus e transportados ao descasque e a secagem até 12% de
umidade. O processamento a vapor para a soja integral foi realizado em desativadora modular. Os
graos foram aquecidos por vapor a 106 graus e pressao de 2atm por 8 minutos, apds foram secos
por 30 minutos até 12% de umidade.

As andlises quimicas das sojas processadas foram realizadas conforme a AOAC (1990). A

determinagdo de aminodcidos totais foi realizada através do equipamento NIRS (Near Infrared
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Reflectance Spectrometry), com ajuste de calibragdo das curvas pelo procedimento analitico
CEAN 010 da Adisseo Brasil S.A (Tabela 1). As dietas experimentais (Tabela 2) foram
formuladas utilizando as recomendac¢des nutricionais de ROSTAGNO (2000) para frangos
machos na fase inicial.

O experimento teve duragdo de 10 dias, cinco para adaptacio ao alimento e manejo, cinco
para coleta de excretas. Nesse periodo o fornecimento de dgua e ragdo foi a vontade. Foi utilizado
o método de coleta total de excretas, sendo o inicio e fim determinados pelo aparecimento de
excretas marcadas (foi adicionado 1% de Fe,Oj; as dietas). As excretas foram coletadas duas
vezes ao dia, pesadas, acondicionadas em sacos plasticos e conservadas em congelador a -10
graus. Ao final do experimento foram homogeneizadas e amostradas (0,4kg), secas em estufa de
ventilagdo forcada (60 graus por 72h) e moidas para andlises posteriores. Foram determinados a
quantidade de ragdo consumida e o total de excretas produzido por unidade experimental. As
andlises quimicas das dietas e excretas foram realizadas segundo metodologia da (AOAC, 1990).

Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade aparentes da matéria seca (CD,MS),
proteina bruta (CD,PB), extrato etéreo (CD,EE) e energia bruta (CD,EB), o balangco do N,
energias metabolizdvel aparente e corrigida para retencdo de N conforme MATTERSON et al.
(1965). Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia pelo procedimento GLM
(General Linear Model), incluindo no modelo os efeitos do tipo de processamento da soja. As
andlises estatisticas foram realizadas através do MINITAB (MINITAB, 1996). As diferencas

entre as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do quimica da soja processada a vacuo e a vapor € apresentada na tabela 1.
Para os tipos de soja estudados ndo foram encontradas informag¢des da composi¢do nutricional em
tabelas mais recentes de composicdo de alimentos (NRC, 1998; ROSTAGNO, 2000). Alguns
trabalhos publicados, no entanto, descrevem informacdes sobre o tema (CAFE et al., 2000b;
FREITAS et al., 2005). Em nosso estudo foram observadas pequenas varia¢cdes na composicao
quimica dos tipos de soja estudados. Essa composi¢@o pode ser influenciada por fatores como
solo, clima, cultivar e processamento da soja integral (FISCHER JR. et al., 1998).

O balanco do N de frangos de corte e o controle de qualidade das sojas processadas estdo
apresentados na tabela 3. A ingestdo de N foi influenciada pelas dietas (P<0,01), sendo utilizada
como covaridvel para o ajuste das demais varidveis. As aves alimentadas com Sly,c ou Sly,, na
dieta ingeriram 23 e 20% menos N (P<0,01) em relacdo ao grupo controle. A digestao e absor¢ao
de N nao foram influenciadas (P>0,05) pelo processamento da soja. Para o controle de qualidade,
a atividade uredsica (AU) da Sl,, e a solubilidade protéica (SP) da Sl,, ficaram dentro dos
limites recomendados (ANFAR, 1985; ARABA & DALE, 1990a; b). Ao contririo, a SP para a
Slyac (89,29%) e a AU para a Sl,, (0,03 ApH) indicaram sub e superaquecimento,
respectivamente.

Em dietas mais densas energeticamente, os frangos de corte regulam a ingestdo de
alimento. Algumas regides do hipotdlamo sdo sensiveis aos niveis plasmaticos pds-absortivos de
glicose (MACARI et al., 1994; LEESON & SUMMERS, 1996). As ragdes podem conter
diluentes inertes, como areia ou caulim, capazes de originar sinais de saciedade em aves
(LABIER & LECHERQ, 1994). Esses fatores podem explicar a menor ingestdo de N das aves
alimentadas com dietas com Sly,c ou Sl,p, conseqii€éncia do menor consumo de matéria seca.

A AU e a SP sdo critérios utilizados na avaliacdo da eficicia do tratamento térmico da

soja. Para a soja o valor aceitavel de AU varia de 0,05 a 0,30 ApH, mas ndo h4 defini¢do na
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literatura quanto ao indice ideal (FRIESEN et al., 1993b). Além disso, a AU € pouco eficaz na
avaliag@o de sojas superaquecidas, ndo sendo um indicador seguro da qualidade nutricional. A SP
avalia o grau de desnaturag@o da proteina e a biodisponibilidade de aminodcidos. Valores acima
de 85% sugerem sub-aquecimento e abaixo de 70% superaquecimento do farelo ou graos de soja
(ARABA & DALE, 1990a; b). Mesmo que a SP para a Sl,,c € a AU para a Sl,, tenham indicado
sub e superaquecimento da soja, respectivamente, o balan¢o do N foi semelhante. Isso pode ser
explicado em parte pelo curto periodo experimental que néo foi suficiente para alterar o balango
do nitrogénio. Além disso, os valores de AU e SP adequados segundo a literatura s@o aplicados a
processos com uso de calor seco. E provavel que esses padrdes nio sejam aplicdveis para
tecnologias com utilizacdo de calor imido, como nos processos a vicuo e a vapor.

Os resultados de ingestdo, excrecdo, metabolizabilidade da energia bruta e energias
metabolizavel aparente (EM,) e corrigida para retencdo de N (EM,) de dietas contendo soja
processada a vdcuo ou a vapor sdo apresentados na tabela 4. A ingestdo de energia ndo foi
influenciada (P>0,05) pelo tipo de processamento. A excre¢do, metabolizabilidade e EM, (kcal
kg'1 MS) e EM,, (kcal kg'1 MS) diferiram entre os tratamentos. As aves alimentadas com dieta
contendo Sl,,c excretaram 19 e 22% menos energia (P<0,01) em relag@o ao grupo controle e ao
alimentado com dieta contendo Sly,,. Isso contribuiu para o melhor resultado de
metabolizabilidade da energia bruta da dieta com SI,,. em relagdo as demais. Do mesmo modo,
para a EM,, a dieta com Sl,,. obteve melhor resultado (P<0,01). A EM,, para as aves alimentadas
com Sly,c foi 12% superior (P<0,01) em relagdo ao tratamento com Sly,p € similar ao grupo
controle.

As diferencas obtidas no balango energético de animais alimentados com dietas com soja
integral processada estio relacionadas 2 composi¢do quimica dos graos (LAZARO et al., 2005).
Ha correlagio positiva entre a energia bruta da soja e a energia disponivel para os processos

metabolicos das aves (ZONTA et al., 2006). Em nosso experimento, a SI,. apresentou 4,4% mais
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energia bruta que a Sly,p (6.096 vs 5.825 kcal kg MS). Isso pode ter influenciado na energia
metabolizavel aparente da dieta com Sl,,., a qual foi 11,3% superior em relacdo a dieta com Slyp,.
A remocio da casca da soja no processo a vicuo pode ter melhorado a metabolizabilidade da
energia. Como a digestdo enzimatica da fibra € limitada em frangos de corte, em processos com
extragdo desse componente hd melhora no valor energético (MATEOS et al., 2002).

Em frangos de corte cerca de 8kcal g’1 de N sio retidas pela oxidagdo do 4cido urico
(HILL & ANDERSON, 1958). Esse valor é utilizado para o ajuste do balanco do N na
determinagdo da EM, em aves. Dessa forma, a EM,, de um alimento ou dieta é dependente do
metabolismo do nitrogénio. Em aves jovens a relacdo entre ingestdo e excre¢do de N €
diretamente proporcional ISHIBASHI & YONEMOCHI, 2002). Em nosso experimento, as aves
alimentadas com a dieta controle ingeriram mais N, o que influenciou na excrecdo. A
similaridade na energia metabolizavel das dietas controle e com SI,,. evidencia o ajuste para o
balango do N. Isso implica em menor valor de EM, em relacdo a EM, das dietas.

Os resultados de matéria seca, proteina e extrato etéreo digestiveis, energias metabolizavel
aparente e aparente corrigida para N da soja integral processada a vdcuo ou a vapor estdo
apresentados na tabela 5. O tipo de processamento da soja ndo influenciou (P>0,05) as varidveis
estudadas.

O processamento de alimentos ¢ utilizado para a conservacao de carnes, graos, frutas e
vegetais (DROUZAS & SCHUBERT, 1996). Até a década de 80 as tecnologias de
processamento disponiveis se baseavam no uso de calor seco (KOZANOGLU et al., 2006). Com
essa técnica, o aquecimento é desuniforme, comprometendo o valor nutritivo da soja
(PRACHAYAWARAKORN et al., 2006). Atualmente, processos que utilizam vapor ou sua
combinag@o com vacuo tém surgido para assegurar a qualidade fisica e nutricional dos gréos.
Esses processos podem favorecer o rompimento de ligacdes quimicas nos nutrientes que

dificultam a acdo enzimadtica no trato gastrintestinal do frango de corte.
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Em nosso estudo, considerando a dieta, a digestibilidade da energia bruta, EM, e EM,
melhoraram com a inclus@o de soja processada a vacuo em relacdo a vapor. Esse efeito ndo foi
observado para as varidveis da digestdo e metabolismo dos nutrientes dessa matéria-prima. Para
estimar essas varidveis, substitui-se parte da dieta controle (20 a 40%) pelo ingrediente teste. Esse
procedimento leva a um desbalanceamento da dieta. Nutrientes em excesso, como a proteina,
podem gerar erros na determinacio do valor nutritivo (JESUS PEREIRA et al., 2004). Em aves
jovens, sobretudo devido a imaturidade do sistema enzimdtico (SAKOMURA et al., 2004). E
provavel que, em nosso experimento, o nivel do ingrediente teste utilizado tenha sido elevado.
Isso associado a idade dos frangos de corte (16 dias) contribuiu para a ndo diferenca na digestio e

metabolismo das sojas processadas.

CONCLUSOES

O processo a vicuo para a soja integral melhora a digestibilidade da energia bruta e a
energia metabolizdvel aparente das dietas.

A digestibilidade e a absorc¢do do nitrogénio nao sio influenciadas por dietas contendo
soja integral processada a vicuo ou a vapor.

A matéria seca, proteina e extrato etéreo digestiveis, as energias metabolizdvel aparente e
corrigida para retengfo de nitrogénio nio s@o diferentes para a soja integral processada a vacuo

Oou a vapor.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica da soja processada a vdcuo ou a vapor”

Soja processada

Item

Viécuo Vapor
Matéria seca, % 89,50 88,90
Proteina bruta, % 40,68 36,59
Energia bruta, kcal/kg 5.456 5.178
Extrato etéreo, % 21,41 21,24
Fibra bruta, % 3,29 3,98
Cinzas, % 4,58 4,87
Cilcio, % 0,18 0,21
Fosforo total, % 0,32 0,44

Aminoacidos totais, %

Arginina 3,45 3,10
Fenilalanina 2,03 1,84
Histidina 1,06 0,93
Isoleucina 1,73 1,54
Leucina 3,21 2,67
Lisina 2,35 2,06
Metionina 0,47 0,37
Met + Cis 1,12 0,94
Treonina 1,51 1,32
Triptofano 0,51 0,44
Valina 1,83 1,69

# Matéria natural.
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Tabela 2 - Ingredientes, composi¢ao calculada e analisada das dietas experimentais

Ingredientes, % Dietas
Controle STyac Slyap
Milho 53,53 38,73 31,06
Farelo de soja 38,82 0,00 0,00
Soja vacuo 0,00 51,11 0,00
Soja vapor 0,00 0,00 58,91
Oleo vegetal 3,59 0,00 0,00
Calcéreo 0,90 0,89 1,05
Fosfato bicélcico 1,91 2,02 2,16
Cloreto de sédio 0,40 0,40 0,40
DL-Metionina 0,18 0,10 0,09
L-Lisina 0,06 0,00 0,04
L-treonina 0,11 0,08 0,03
Suplemento vitaminico e mineral® 0,50 0,50 0,50
Inerte” 0,00 6,18 5.75
Valores calculados
Energia metabolizavel, kcal/kg 3.000 3.000 3.000
Proteina bruta, % 21,40 21,40 21,40
Célcio, % 0,96 0,96 0,96
Fosforo disponivel, % 0,45 0,45 0,45
Lisina, % 1,14 1,16 1,14
Metionina, % 0,59 0,43 0,49
Valores analisados®
Matéria seca, % 88,20 89,46 89,45
Proteina bruta, % 25,85 21,63 21,49
Extrato etéreo, % 3,46 9,46 9,82
Fosforo total, % 0,58 0,68 0,69

Energia bruta, kcal/kg 4.482 4.535 4.269




* Suplemento vitaminico-mineral. Contetido por kg de produto: Colina, 60.000 mg; Lisina, 78.000 mg; Metionina,
297.000 mg; Vit. A, 2.200.000 UT; Vit. D3, 500.000 UT; Vit. E, 5.000 mg; Vit. K3, 660 mg; Vit. B1, 440 mg; Vit. B2,
1.150 mg; Vit. B6, 926 mg; Vit. B12, 3.600 mcg; Biotina, 36 mg; Ac. Félico, 250 mg; Ac. Nicotinico, 5.560 mg; Ac.
Pantoténico, 3.600 mg; Coccidiostatico, 12.000 mg; Ferro, 9.998 mg; Cobre, 1.600 mg; Zinco, 10.996 mg; Manganés,
11.993 mg; Iodo, 88 mg; Selénio, 40 mg; Promotor de crescimento e eficiéncia alimentar, 1.000 mg

® Caulim

¢ Matéria natural
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Tabela 3 - Balango do nitrogénio de frangos de corte alimentados com dietas contendo soja processada

a vacuo ou a vapor e controle de qualidade das sojas processadas

. Dieta
Variaveis Epr® pd
Controle STyac Skyap Pt

Nitrogénio

Ingerido, g/dia 26,76 20,71° 21,42° 0,69 0,000

Excretado, g/dia 7.81 5,46 5,83 0,31 0,179
Coeficiente de digestibilidade, % 71.15 73,68 72,79 1,24 0,157

Absorvido, g/dia 18.95 15,25 15,60 0,31 0,177
Controle de qualidade Critérios

Atividade uredsica, ApH Solubilidade protéica, %
STyac 0,12 89,29
STyap 0,03 74,50

.Y Jetras diferentes na mesma linha diferem pelo Teste de Tukey (P<0,01); € erro padrao residual; T nivel de 5% de
significincia; © utilizado como covaridvel
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Tabela 4 - Consumo, metabolizabilidade e energia metabolizavel de dietas contendo soja processada a

véacuo ou a vapor para frangos de corte

Varidveis Dieta Epr’ P°
Controle Svac STyap

Animal
Energia ingerida, kcal dia™ 2900 2714 2659 83,51 0,135
Energia na excreta, kcal dia™ 550° 444° 567° 21,41 0,002
EM,, kcal dia™ 2350 2270 2091 73,33 0,067
EM,, kcal dia™ 2195 2144 1963 70,98 0,084

Dieta
Coeficiente de metabolizabilidade, % 81,06" 83,55° 78,67¢ 0,61 0,000
EM,, kcal kg MS' 4119 4235° 3754° 30,21 0,000
EM,, kcal kg' MS# 3845° 4000 3524° 29,76 0,000

&P Jetras diferentes na mesma linha diferem pelo Teste de Tukey (P<0,05); “ erro padrio residual;  nivel de 5% de significincia; 'energia
metabolizdvel aparente, ® EM, corrigida para reten¢do de N
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Tabela 5 - Matéria seca, proteina e extrato

processada a vdcuo ou a vapor

etéreo digestiveis e energia metabolizdvel da soja

Varidve; Soja processada
ariaveis Epr* pb
Viécuo Vapor
Nutrientes digestiveis, %
Matéria seca digestivel 54,63 50,31 3,43 0,408
Proteina digestivel 34,10 36,18 1,23 0,298
Extrato etéreo digestivel 21,43 20,82 0,24 0,121
EM,, kcal/kg MS 3375 3045 207 0,302
EM,, kcal/kg MS 3257 3012 179 0,368

“Erro padrio residual; " nivel de 5% de significAncia; ¢ energia metabolizavel aparente, ¢ EM, corrigida para retengio de N
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CAPITULO 3

DIGESTIBILIDADE APARENTE DE DIETAS E METABOLISMO DE
SUINOS ALIMENTADOS COM DIETAS CONTENDO SOJA INTEGRAL
PROCESSADA

Este capitulo é apresentado de acordo com as normas para publicagdo na Revista
Brasileira de Zootecnia.



Digestibilidade Aparente de Dietas e Metabolismo de Suinos Alimentados com

Dietas Contendo Soja Integral Processada

RESUMO - Foi realizado um experimento para avaliar a digestibilidade aparente de dietas
e o metabolismo de suinos alimentados com dietas contendo soja integral (SI) processada a vacuo
(SIyac) ou a vapor (Slyap). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (dieta controle; dieta controle com substitui¢do isométrica de 40% de Sl ou Slyap;
dieta com Sly,. € dieta com Sl,,) € quatro repeti¢des de um animal. Os animais foram alojados
em gaiolas metabdlicas para a coleta total de fezes. A ingestdo, excreg¢do urindria de energia e
energias digestivel e metabolizdvel das dietas ndo foram influenciadas (P>0,05) pelo tipo de
processamento da SI. Os animais alimentados com dieta contendo Sl,. excretaram 56% mais
energia (P<0,05) nas fezes que os alimentados com a dieta controle. A digestio e metabolismo do
N ndo foram influenciados (P>0,05) pelo tipo de processamento da soja integral. A
digestibilidade do P, o P fecal e absorvido néo diferiram (P>0,05) entre as dietas. Para a SI, os
teores digestiveis de proteina e energia foram 10,4 e 8,7% superiores com o processamento a
vacuo. A soja processada ndo altera a digestibilidade das dietas nem o metabolismo de suinos,
exceto a digestibilidade da energia bruta, que é reduzida. O processamento a vicuo melhora os
teores digestiveis de proteina e energia da soja integral.

Palavras-chave: coeficiente de digestibilidade, energia, nitrogé€nio, nutrientes, processamento
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Apparent digestibility of the diets and metabolism of pigs fed with diets

containing heat processed full-fat soybean

ABSTRACT - An experiment was carried out to evaluate the apparent digestibility of diets
and the metabolism of pigs fed diets containing full-fat soybean (FFS) processed by vacuum
(FFS,.) or by steam (FFSg,). The experimental design was completely randomized with five
treatments (control diet, control diet with isometric substitution of 40% of FFS,,. or FFS¢m; diet
with FFS,,. and diet with FFS;) and four replications with one animal. The animals were housed
in metabolic cages for the total collection of feces. The intake, urinary excretion of energy and
digestible and metabolizable energy were not influenced (P>0.05) by the type of FFS processing.
The animals fed diet containing FFS,,. excreted 56% more energy (P<0.05) in their feces than
animals fed the control diet. The digestion and N metabolism were not influenced (P>0.05) by the
type of FFS processing. The digestibility of P, the fecal and the absorbed P did not differ
(P>0.05) between the diets. For FFS, the digestible contents of protein and energy were 10.4 and
4.0% higher with vacuum processing. The processed soybean does not affect the digestibility of
diets neither the metabolism of pigs, except the digestibility of gross energy, which is reduced.
The vacuum processing improves the digestible contents of protein and energy of full-fat
soybean.

Key-words: coefficient of digestibility, energy, nitrogen, nutrients, processing
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Introducao

A suinocultura absorve cerca de 29% da produg@o brasileira de milho e 23% da producio de
farelo de soja (SINDIRACOES, 2006). Esses ingredientes respondem por 94% do volume das
racoes para suinos. O 6leo vegetal € incluido nas racdes para ajustes energéticos, participando em
média com 2,5% do volume. A inclusdo de dleos nas racdes, contudo, dificulta a fabricacdo e
eleva o custo de producio.

A sojaintegral (SI) possui cerca de 18% de extrato etéreo e 36% de proteina (NRC, 1998), o
que a torna uma alternativa ao 6leo e ao farelo de soja nas dietas para suinos. A literatura
apresenta vantagens ao uso da SI, como: melhora da palatabilidade e consumo, redugdo do
incremento caldrico, sobretudo em climas quentes, qualidade nutricional elevada, melhor
digestibilidade devido ao processamento, manejo facilitado na produgéo da ragio e maior relagio
custo-beneficio no sistema produtivo (Nitsan et al., 1997; NRC, 1998; Mateos et al., 2002).

As substancias anti-nutritivas presentes na SI, como inibidores de proteases e lectinas,
entretanto, impedem sua utilizagdo in natura (Liener, 2000). Em animais alimentados com soja
crua na dieta foram observados inibi¢do do crescimento, diminui¢do na eficiéncia alimentar,
hipertrofia pancredtica, hipoglicemia e danos ao figado (Palacios et al., 2004). As substancias
anti-nutritivas, no entanto, sao inativadas em altas temperaturas, permitindo o uso da soja na
forma integral (Mateos et al., 2002).

A tostagem, a micronizagdo e a extrusdo sdo processos comumente utilizados para o
processamento da soja integral. Vérios trabalhos mostraram variabilidade no valor nutritivo da SI
para suinos entre tipos de processamento (Marty & Chavez, 1993; Marty & Chavez, 1995;
Mendes et al., 2004; Palacios et al., 2004). Os processos que utilizam calor imido sdo mais
eficazes que os que utilizam calor seco (Van Soest, 1987).

Novas tecnologias de processamento da soja t€m surgido, com a utilizagdo de vapor

combinado com vacuo ou unicamente de vapor. Nao hd, contudo, pesquisas sobre digestibilidade
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de dietas e metabolismo de suinos alimentados com SI obtida através desses processos. O
objetivo deste estudo foi avaliar a digestibilidade de dietas e o metabolismo de suinos

alimentados com dietas contendo SI processada a vdcuo ou a vapor.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Setor de Suinocultura do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Santa Maria, em outubro de 2005. Foram utilizados 20 suinos machos
castrados, meio irmdos paternos e geneticamente homogéneos, oriundos de cruzamentos
industriais, com peso médio inicial de 51 quilogramas. Os animais foram alojados em gaiolas
metabdlicas, em ambiente semi-controlado com temperatura média de 22°C. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos (dieta controle; dieta controle
com substituicdo isométrica de 40% de Sl ou Sl,4p; dieta com Sly,. € dieta com Sly,,). Os
tratamentos com substituicdo isométrica avaliaram a digestibilidade das sojas processadas; os
demais a digestibilidade de dietas contendo ou ndo soja processada (controle). Cada tratamento
teve quatro repeti¢des, sendo o animal a unidade experimental.

O processamento a vacuo utilizado para a soja integral foi realizado em unidade industrial
de desativacdo de soja. Os graos, apds pré-limpeza, foram transferidos ao silo de medic¢do para
controle do volume processado, em seguida aquecidos em reatores herméticos a 109°C, por meio
de vapor combinado com vacuo a pressdo de 0,35 atm durante 18 minutos. Posteriormente foram
resfriados a 35°C e transportados ao descasque e 2 secagem até que atingissem 12% de umidade.

O processamento a vapor para a soja integral foi realizado em desativadora modular.
Através do dosador, o equipamento foi abastecido com a quantidade de soja a ser processada.
Posteriormente, os graos seguiram para o aquecedor onde vapor foi aplicado a massa de graos
durante 8 minutos, a 106°C e pressdo de 2 atm. Na etapa de secagem os grios permaneceram por

30 minutos para que o teor de umidade fosse de 12%.
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As andlises quimicas dos ingredientes foram realizadas conforme AOAC (1990). A
determinagdo de aminodcidos totais foi através do equipamento NIRS (Near Infrared Reflectance
Spectrometry), com ajuste de calibrag@o das curvas pelo procedimento analitico CEAN 010 da

Adisseo Brasil S.A (Tabela 6).
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Tabela 6. Composicio analisada dos ingredientes utilizados nas dietas experimentais’
Table 6. Analisated composition of ingredients utilized in experimental diets’

Ingrediente
Ltem Ingredient
: . Soja vacuo Soja vapor
Irem Milho — Farelo de soja v i sar Steam ful-fat
Corn Soybean meal
soybean soybean
Matéria seca, % 86.20 85.50 89,50 88,90
Dry matter
Proteina bruta, % 718 45.23 40.68 36,59
Crude protein ’ ' ’ ’
Energia bruta, kcal/kg 3.926 4.268 5.456 5.178
Gross energy ' ’ ' ‘
Extrato etéreo, % 3.36 2.80 21,41 21,24
Ether extract ’ ' ’ ’
Fibra bruta, %
Crude fiber 1,92 361 2 8
Cinzas, % 1,13 5,81 4,58 4,87
Ash
Cilcio, % 0,02 0,25 0,18 0,21
Calcium
Fésforo total, % 0.20 0.57 032 0.44
Total phosphorus ’ ' , ,
Aminodcidos totais, %
Totals amino acid
Arg}qlna 0.33 3,14 3,45 3,10
Arginine
Fenilalanina 0.32 231 2.03 1,84
Phenylalanine ’ ' ’ ’
Histidina
Histidine 0.19 L1e Lo o
Isoleuglna 0.25 2,17 1,73 1,54
Isoleucine
Leugma 0,92 3,37 3.21 2,67
Leucine
Lisina 0.22 2,64 2,35 2,06
Lysine
Metlgnlpa 0.16 0,57 0,47 0,37
Methionine
Met + Cis
Mot s O 0,29 1,24 1,12 0,94
Treompa 0.25 1.83 1,51 1,32
Threonine
Triptofano 0,06 0,66 0,51 0,44
Tryptophan
Val.lna 0,33 2,33 1,83 1,69
Valine

" Matéria natural.
! Fed basis.



As dietas experimentais (Tabela 7) foram formuladas utilizando as recomendagdes
nutricionais do NRC (1998).

Tabela 7. Ingredientes, composi¢ao calculada e analisada das dietas experimentais
Table 7. Ingredients, calculated and analisated composition of experimental diets

Dietas
Ingredientes, % Diets
Ingredients, % Controle STac STyap
Control FFS,. FFSm
Milho 70,77 61,30 54,45
Corn
Farelo de soja 23.36 0,00 0,00
Soybean meal
Soja vacuo
Vacuum full-fat soybean 0,00 32,85 0.00
Soja vapor
Siteam full-fat soybean 0,00 0.00 39.03
Oleo vegetal 1.87 0,00 0,00
Vegetal oil
Fosfato bicélcico
Dicalcium phosphate 0,00 1,85 252
. . 1
Sgplemento vitaminico e mineral 4,00 4,00 4,00
Vitamin and mineral suplement
Valores calculados
Calculated values
Energla.metabohzavel, kcal/kg 3965 3.265 3.265
Metabolizable energy
Proteina brgta, % 15,70 15,70 15,70
Crude protein
Calcio, % 0.88 1,26 1,63
Calcium
Fosforo disponivel, %
Available phosphorus 0,26 045 0.51
Llsl.na, % 0,69 0,77 0,75
Lysine
Metionina, % 0,21 0,24 0,22
Methionine
Treonma, % 0.43 0,46 0,50
Threonine
Triptofano, % 0.15 0.17 0,17
Tryptophan
Valores analisados”
Analisated values
Matéria seca, % 87.83 88,72 88,47
Dry matter
Proteina bmta, % 17.00 16,90 16,81
Crude protein
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Extrato etéreo, % 2.45 8,60 7,30

Ether extract

Foésforo total, %
Total phosphorus 0.51 0,71 0,81
Energia bruta, kcal/kg 4.035 1262 4181

Gross energy

" Contetido por quilograma de produto (Content per quilogram of product): Clcio (Calcium),
200 g; Fosforo (Phosphorus), 50 g; Sédio (Sodium), 45 g; Metionina (Methionine), 1 g; Lisina
(Lysine), 2 g; Vit. A, 60.000 UI; Vit. D3, 12.000 UT; Vit. E, 800 mg; Vit. K3, 20 mg; Vit. B1, 20
mg; Vit. B2, 40 mg; Vit. B6, 20 mg; Vit. B12, 200 mcg; Ac. Félico (Folic acid), 10 mg; Ac.
Pantoténico (Pantothenic acid), 200 mg; Biotina (Biotin), 2 mg; Colina (Choline), 1.200 mg;
Niacina (Niacine), 300 mg; Cobre (Copper), 160 mg; Ferro (Iron), 1100 mg; lodo (lodine), 6 mg;
Manganés (Manganese), 200 mg; Selénio (Selenium), 5 mg; Zinco (Zinc), 1400 mg; Promotor de
crescimento (Growth promoter), 1,25 g; Antioxidante (Antioxidant), 0,3g; Flior, max (Fluorine),
(maximum), 499 mg, Solubil. de Fésforo em Ac. Citrico a 2%, min (Phosphorus Solub. in 2% Citric
Acid), (minimum), 90%. > Matéria natural (Fed basis).

O experimento teve duracdo de 13 dias (7 de adaptag@o dos animais as gaiolas e ao alimento
e 6 de coleta). As ragdes foram fornecidas conforme o peso metabdlico PV, A quantidade
didria foi ajustada a estimativa do ganho de peso médio didrio, considerando um consumo de 2,6
vezes a mantencga, estimada em 250 kcal EM/kg pv®6 (Noblet et al., 1993). O alimento foi
distribuido em trés refei¢cdes didrias, as 8, 13 e 18 horas e o acesso a dgua foi livre.

Foi utilizado o método de coleta total de fezes, sendo o inicio e final da coleta determinados
pelo aparecimento de fezes marcadas (foram adicionados 1,0% de Fe,Os as dietas). As fezes
foram coletadas duas vezes ao dia, pesadas, acondicionadas em sacos plésticos e conservadas em
congelador a -10°C. Ao final do experimento foram homogeneizadas e amostradas (0,5 kg), secas
em estufa de ventilacdo forcada (60°C por 72 horas) e moidas para andlises posteriores. A urina
excretada era drenada para baldes pldsticos contendo 25 mL de HCI 6 N. A cada 12 horas o
volume era medido e uma aliquota de 5% era retirada e conservada sob refrigeracio (4°C). As
andlises quimicas de fezes e urina foram realizadas segundo a AOAC (1990). De acordo com
metodologia proposta por Matterson et al. (1965) foram avaliados os coeficientes de
digestibilidade aparentes da matéria seca (CD,MS), proteina bruta (CD,PB), extrato etéreo

(CD,EE) e energia bruta (CD,EB); o balango do N, P, energia digestivel e metabolizdvel. Os
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dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo procedimento GLM (General Linear
Model), incluindo no modelo os efeitos do tipo de processamento da soja. As analises estatisticas
foram realizadas através do MINITAB (1996). As diferencas entre as médias foram comparadas
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Resultados e Discussao
Os resultados de consumo e metabolizabilidade da energia e energias digestivel e
metabolizavel de dietas contendo soja processada a vicuo ou a vapor sao apresentados na tabela
8.
Tabela 8. Consumo, metabolizabilidade e energias digestivel e metabolizdvel de dietas contendo
soja processada a vdcuo ou a vapor para suinos

Table 8. Intake, metabolizability and digestible and metabolizable energies of diets containing full-fat soybean
processed by vacuum or steam for pigs

Dieta
Varidveis Diet Epr1 p’
Variables Controle  Sly,e SLuap SE P
Control FFS, . FFS,,,
Animal
Animal
Energia ingerida, kcal/dia
Intaked energy, keal/day 8784 9232 9165 283 0,509
Energia fecal, keal/dia 636a>  1070b  95lab 78 0,019
Fecal energy, kcal/day
Energia urindria, kcal/dia 94 90 107 19 0.830

Urinary energy, kcal/day
Energia digestivel, kcal/dia
Digestible energy, kcal/day
Energia metabolizavel, kcal/dia
Metabolizable energy, kcal/day

Dieta

Diet
Coeficiente de metabolizabilidade, %
Digestibility coefficient, %
Energia digestivel, kcal/ kg de MS
Digestible energy, kcal/kg of dry matter
Energia metabolizavel, kcal/kg de MS
Meta%olizable energy, kcal/kg o;g dry matter 3925 3946 3888 84 0,891

8098 8162 8213 304 0,964

8004 8072 8107 310 0,972

92,2a 88,3b 89,6b 0,52 0,016

4236 4242 4234 47 0,992

"Erro padrio residual. “nivel de 5% de probabilidade. ° letras diferentes na mesma linha diferem pelo
Teste de Tukey (P<0,05).
! Standard error. * level of 5% of probability.* different letters in the same line differ by Tukey test (P<0.05).
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A ingestdo, a excrecdo urindria de energia e as energias digestivel e metabolizavel das dietas
ndo foram influenciadas (P>0,05) pelo tipo de processamento da soja. A excrecdo fecal e a
metabolizabilidade da energia bruta, contudo, diferiram (P<0,05) entre os tratamentos. Os
animais alimentados com dieta contendo soja processada a vidcuo excretaram 56% mais energia
nas fezes que os alimentados com a dieta controle. O coeficiente de metabolizabilidade da energia
bruta foi 4 e 3% inferior para a dieta com Sl € Sl em relacdo a dieta controle,
respectivamente.

A soja in natura contém fatores anti-nutritivos que exercem efeito negativo sobre a digestao
e a utilizacdo dos nutrientes pelos animais. Por serem termoldabeis, a maioria desses fatores é
eliminada com a aplicagdo de calor (Liener, 2000). Os oligossacarideos (OS), estaquiose e
rafinose, no entanto, sdo termoestaveis e representam 4 a 6% do contetido nutricional da soja
(Mateos et al., 2002). Os OS sao definidos como carboidratos soliveis em etanol que possuem
pouca susceptibilidade a digestdo pelas enzimas pancreéticas e da borda em escova em mamiferos
(Quigley et al., 1999). Os suinos ndo possuem a enzima o-galactosidase, necessdria para
hidrolisar as ligacdes a-1,6 presentes nos OS (Slominski, 1994; Zuo et al, 1996).
Adicionalmente, esses componentes aumentam a viscosidade da digesta, interferindo na
digestibilidade dos nutrientes devido a baixa interacdo entre substratos e enzimas na mucosa
intestinal (Smiricky et al., 2002). A presenca de OS em sojas processadas pode ter influenciado
na digestibilidade da energia bruta das dietas com Sly,c ou Sly4,. Ainda, a digestdo da gordura em
suinos depende do tipo de processamento da soja. Nos grios, danos mecanicos alteram a estrutura
dos vactiolos lipidicos o que apresenta correlagéo positiva com a digestibilidade (Kaankuka et al.,
1996). Em nosso experimento os graos foram processados inteiros, tanto no processo a vacuo
quanto no a vapor, ndo havendo ruptura das células de gordura. Dessa forma, o 6leo vegetal

adicionado a dieta controle possivelmente teve a digestdo facilitada por estar na forma livre (Café
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et al., 2000a). O menor coeficiente de digestibilidade da energia bruta das dietas com Sl,,c ou
Sl,ap, NO entanto, ndo interferiu nas energias digestivel e metabolizavel das dietas.
O balanco do nitrogénio de suinos e o controle de qualidade da Sl,c ou Sl sdo
apresentados na tabela 9.
Tabela 9. Balanco do nitrogénio de suinos alimentados com dietas contendo soja integral
processada a vicuo ou a vapor e controle de qualidade das sojas processadas

Table 9. Nitrogen balance of pigs fed with diets containing full-fat soybean processed by vacuum or steam
and quality control of processed soybeans

Dieta
Varidveis Diet Epr' P’
Variables Controle Slyac SLyap SE' P’
Control FFS, . FFS,,,
Nitrogénio
Nitrogen
Ingerido, g/dia
Intaked, g/day 59,20 58,46 58,96 1,87 0,960
Fecal, g/dia
Fecal, g/day 5,08 5,51 4,56 0,86 0,748
Coeficiente de digestibilidade, %
Digestibility coefficient, % 91,41 90,41 92,26 1,60 0,726
Urindrio, g/dia
10,27 9,85 11,63 2,13 0,830

Urinary, g/day

Absorvido, g/dia
Absorbed, g/day 54,11 52,95 54,40 2,24 0,890

Retido, g/dia

Retained, g/day 43,84 43,09 42,80 3,34 0,973
Retido/Absorvido, %
Retained/Absorbed, % 80,90 81,15 78,50 4,05 0,878
Critérios
Controle de qualidade Criterions

Quality control Atividade uredsica, ApH Solubilidade protéica, %

Ureasic activity, ApH Protein solubility, %
SI,.
FF§C 0,12 89,29
ST,
FFS,, 0,03 74,50

"Erro padrio residual. “ nivel de 5% de probabilidade.
! Standard error. * level of 5% of probability.

As varidveis avaliadas na digestdo e metabolismo do nitrogénio nao foram influenciadas

(P>0,05) pelo tipo de processamento da soja. Em relagdo ao controle de qualidade, para a SI,,p, 0
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indice de atividade uredsica foi inferior ao limite minimo recomendado. Para a Sl,.., a
solubilidade protéica apresentou-se além do padrdo estabelecido.

Os resultados deste experimento foram semelhantes a outros estudos de digestdo e
metabolismo do N em suinos em crescimento (Fabian et al., 2004). Para a soja integral, o
tratamento térmico objetiva inativar os fatores anti-nutricionais e melhorar o valor nutritivo. Essa
melhora ocorre através de desnaturacdo com rompimento da estrutura polimerizada da proteina e
do amido. Por outro lado, o superaquecimento modifica a molécula protéica da SI o que altera a
digestdo e a utilizacdo metabdlica da proteina. Essa alteragdo ocorre devido a formacdo de
isopeptideos entre grupos amino-livres da lisina e grupos carboxil. Em roedores e em outros
mamiferos, os isopeptideos ndo sdo hidrolisaveis, o que estimula a secre¢do pancredtica (Marty &
Chavez, 1995). O excesso dessa secrecdo aumenta o N enddgeno que, associado a proteina nao
digerida, interfere na excrecdo fecal de N (Marty et al., 1994). Em nosso estudo, a andlise de
solubilidade protéica da Sl,, (74,50%) indicou processamento adequado, ainda que o valor de
atividade uredsica (0,03 ApH) denotasse superaquecimento. Ao contrdrio, para a Sly,, a anélise
de atividade uredsica (0,12 ApH) demonstrou a efetividade do processamento térmico, embora o
resultado de solubilidade (89,29%) sugerisse aquecimento ineficiente.

A efetividade do tratamento térmico do farelo e do grio de soja é frequentemente estimada
pela atividade uredsica, pois urease e inibidores de tripsina sdo desnaturados pelo calor a taxas
similares (Herkelman, et al., 1992). Na determinagio da atividade uredsica, em uma mistura de
soja com uréia, a urease catalisa a reacio de transformacéo da uréia em gas carbonico e amonia,
elevando o pH do meio. Na literatura ndo existe consenso quanto aos valores de ApH aceitdveis,
sendo que a maioria situa-se entre 0,05 a 0,20 para o farelo e 0,05 a 0,30 para o grio de soja
(Friesen, et al., 1993). Em caso de superaquecimento, no entanto, a atividade uredsica € pouco
eficaz. Com o aumento da temperatura ou do tempo de exposicdo ao calor, a ApH chega

rapidamente a zero, o que na maioria das vezes ndo ¢ indicativo de redu¢do na qualidade da
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proteina do farelo ou do grido de soja. Deste modo, a solubilidade protéica em hidréxido de
potéssio € um teste complementar que permite avaliar o nivel de desnaturacdo da proteina e,
portanto, a biodisponibilidade de aminodcidos (Araba & Dale, 1990a). Valores de solubilidade
acima de 85% sugerem sub-aquecimento do farelo ou grio de soja, e valores abaixo de 70% sao
indicativos de superaquecimento (Araba & Dale, 1990a; b). Em nosso experimento os animais
apresentaram balango do nitrogénio similar, mesmo que a anélise de solubilidade da SI,,. tenha
apontado sub-aquecimento da soja. Provavelmente, o periodo experimental utilizado pode ndo ter
sido suficiente para que essa caracteristica alterasse o metabolismo do N. Ainda, o aquecimento
da soja com o uso de vicuo pode ter favorecido a digestdo da proteina.
A digestibilidade do P de dietas € apresentada na tabela 10.

Tabela 10. Digestibilidade do fésforo de dietas contendo soja processada a vacuo ou a vapor para

suinos
Table 10. Digestibility of phosphorus of diets containing full-fat soybean processed by vacuum or steam for
pigs
Dieta
Varidveis Diet Epr' P’
Variables Controle ) . SIvap SE! P’
Control FFS,,. FFS,,,
Fosforo
Phosphorus
Ingerido, /dia®*
Inteked, orday 9754 13676 15.86c 035  0.000
Fecal, g/dla 0.36 0.387
Fecal, g/day 2,86 3,68 4,04 > >
Coeficiente de digestibilidade, % 0.419
Digestibility coefficient, % 71,00 73,15 74,50 3,19 ’
AbSOTVidO, g/dla 0.36 0.386
Absorbed, g/day 6,90 10,00 11,82 ’ ’

"Erro padrio residual. “ nivel de 5% de probabilidade. * letras diferentes na mesma linha diferem pelo
Teste de Tukey (P<0,05). * utilizado como covaridvel.

" Standard error. * level of 5% of probability.” different letters in the same line differ by Tukey test (P<0.05).”
used as covariable.

A ingestdo de P foi influenciada pelas dietas sendo usada como covaridvel para o ajuste das

demais varidveis. Os animais alimentados com SI,. € Sy, ingeriram 40 e 62% mais P (P<0,05)
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do que os alimentados com a dieta controle. A excrecdo fecal, a absorcdo e o coeficiente de
digestibilidade do P néo apresentaram diferencas significativas (P>0,05) entre as dietas.

A maior parte do P (70%) nos ingredientes estd sob a forma de fitato, que ndo € disponivel
para os suinos pela falta de fitase no trato gastrointestinal (Jongbloed et al., 1991). Isso
compromete a disponibilidade do P e de outros minerais de origem dietética, como Fe, Cu e Zn
(Lonnerdal et al., 1999). Nas oleaginosas a concentragado de fitato varia de acordo com o tipo de
solo, cultivar, condi¢Ges climdticas e processamento (Eeckhout & De Paepe, 1994; Godoy et al.,
2005). Em processos com utilizacdo de calor, por exemplo, os fitatos sdo mais estaveis
(Kaankuka et al., 1996). Além disso, a soja possui baixa atividade fitasica enddgena, o que
contribui para a pouca degradacdo do 4cido fitico (Eeckhout & De Paepe, 1994; Pointillart,
1994). A influéncia do processamento térmico e dos fatores intrinsecos a soja contribuiram para
que a digestibilidade do P das dietas em nosso estudo nio fosse alterada.

Os teores digestiveis de matéria seca, proteina, extrato etéreo e energia, e energia

metabolizavel estdao apresentados na tabela 11.
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Tabela 11. Matéria seca, proteina, extrato etéreo e energia digestivel e energia metabolizdvel da
soja processada a vicuo ou a vapor

Table 11. Dry matter, protein, ether extract and digestible energy and metabolizable energy of soybean
processed by vacuum or steam

Soja processada

Varidveis Processed soybean Epr1 p’
Variables Vicuo Vapor SE' P’
Vacuum Steam

Nutrientes digestiveis, %
Digestible nutrients, %

M.aterlla seca digestivel 81.50 79.50 0.74 0.102
Digestible dry matter

Proteina digestivel 34,54 31,30 021 0,000
Digestible protein

E)Ftrat.o etéreo digestivel 18.00 17.30 0.20 0.052
Digestible ether extract

Energia digestivel, kcal/kg de MS 5458 4983 54 0.001

Digestible energy, kcal/kg of dry matter

Energia metabolizavel, kcal/’kg de MS
Metabolizable energy, kcal/kg of dry matter 4279 4009 270 0,506

"Erro padrio residual. *nivel de 5% de probabilidade.
! Standard error. * level of 5% of probability.

O tipo de processamento da soja nao influenciou (P>0,05) a matéria seca e o extrato etéreo
digestiveis nem a energia metabolizavel das sojas integrais. Os teores digestiveis de proteina e
energia, no entanto, foram influenciados (P<0,05) pelo tipo de processamento. Para essas
variaveis o processamento a vicuo para a soja integral proporcionou melhores resultados.

O processamento de alimentos € utilizado para a conservagdo de carnes, graos, frutas e
vegetais (Drouzas & Schubert, 1996). A estocagem desses produtos por longos periodos é
dificultada pelo contetido de umidade. Até a década de 80 as tecnologias empregadas na reducao
da atividade de dgua de alimentos baseavam-se no uso de calor seco (Kozanoglu, et al., 2006). Na
soja, essa técnica aquece desuniformemente com distribuicdo irregular da temperatura, o que
compromete o valor nutritivo (Prachayawarakorn et al., 2006). O uso do vapor e sua combinagio

com vacuo tem mostrado melhora na qualidade nutricional e microbioldgica, cor e textura de
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carnes, frutas e vegetais (Majchrowicz, 1999; Bohm et al., 2006). Na fusdo dos conceitos de
vapor e vicuo, este remove o ar atmosférico expondo a superficie do produto ao aquecimento
com vapor. A umidade agregada é re-evaporada através de outra aplica¢ao de vicuo, rompendo as
membranas celulares do produto (Majchrowicz, 1999). Isso contribui para a quebra de ligacdes
quimicas nos nutrientes (carboidrato e proteina) que dificultam a a¢do das enzimas digestivas no
trato gastrointestinal do suino. Além disso, o processamento em atmosfera inerte desfavorece as
oxidacdes de nutrientes. Esses fatores provavelmente favoreceram os melhores resultados de

nutrientes digestiveis obtidos para a Sl,,. neste experimento.

Conclusoes
A ingestdo, a excrecdo urindria de energia e as energias digestivel e metabolizavel das dietas
ndo sdo influenciadas pela soja processada a vacuo ou a vapor. A digestibilidade da energia bruta
é reduzida em 4 e 3% em dietas com soja processada a vicuo e a vapor, respectivamente.
O balango do nitrogénio em suinos e a digestibilidade do fésforo nio sdo alterados em
dietas com soja processada a vdcuo ou a vapor.
O processamento a vicuo para a soja integral melhora os teores digestiveis de proteina e

energia.
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CAPITULO 4

DISCUSSAO GERAL

Na formulagéo de dietas para monogastricos, além da composi¢ao nutricional, é
necessario conhecer fatores que limitam o uso dos alimentos. Através de andlises
laboratoriais € possivel quantificar esses componentes. Para a soja integral, a atividade
ureasica (AU) e a solubilidade protéica (SP) sdo os indicadores de qualidade mais
utilizados. Existem regulamentagdes para fatores antinutricionais quanto aos niveis
aceitaveis que, na soja integral, se situam entre 0,05 e 0,30 ApH para a AU e 70 a 85%
para a solubilidade protéica. No presente estudo os processos utilizados para as sojas
nao possibilitaram valores dentro dos padrdes. Os processos térmicos diferem quanto a
forma de aplicacdo do calor (Umido ou seco), temperatura, tempo de exposicao e
pressdo. Existe uma padronizacao da metodologia de analise da SP aplicada a todas as
sojas processadas. Possivelmente as regulamentag¢des descritas na literatura nao se
aplicam aos processos térmicos estudados. Ha necessidade de ajustes da metodologia
de analise de SP a processos que utilizam calor umido.

Em tabelas de composi¢cdo de alimentos ndo foram encontrados dados da
composi¢ao quimica da soja processada a vacuo ou a vapor (NRC, 1998; Rostagno,
2000). Poucos estudos publicados descrevem informagdes relacionadas ao tema (Café
et al., 2000; Freitas et al., 2005). A soja processada a vacuo (Slyac) apresentou teores
de proteina e extrato etéreo 6,4 e 12% superiores aos obtidos por Freitas et al. (2005).
O conteudo em fibra bruta foi inferior (-47,5%), possivelmente pela remogao da casca
da soja no processamento. Os teores de cinzas, calcio e fésforo foram menores em
relagdo aos encontrados na literatura. Para os aminoacidos, a Slyacapresentou maiores

valores, exceto para a metionina (-28,3%).



A soja processada a vapor apresentou 3,3 e 11,0% mais proteina e extrato etéreo
que o obtido por Café et al. (2000). Os valores de fibra bruta, célcio e fésforo total foram
inferiores. Os teores de metionina, metionina + cistina, lisina e treonina foram menores
do que em Café et al. (2000).

Nos estudos citados, os processos térmicos utilizados para a soja sao similares
aos estudados nesta dissertacdo. Essa similaridade esta relacionada a forma de
aplicacao do calor (Umido). Outras caracteristicas, como pressao e temperatura podem
afetar a composic¢ao nutricional. Essas caracteristicas, aléem de fatores ambientais, de
cultivo e genéticos podem explicar as variacbes na composicao quimica das sojas
processadas. Nesta revisdo, diante dessas variagdes, identificou-se a necessidade de
mais estudos que quantifiquem nutricionalmente a Sl,4c € a Sl processada a vapor. Isso
pode permitir a inclusdo dessas matérias primas em tabelas nacionais e/ou

internacionais de composicao de alimentos.

Os resultados de digestibilidade da energia e proteina e EM da soja integral para
frangos de corte e suinos estdo em conformidade com estudos anteriores (Qin et al.,
1996; Sakomura et al., 2004; Freitas et al., 2005). Foram identificados poucos trabalhos
de digestibilidade de dietas para aves e suinos contendo soja integral processada (Qin
et al., 1996; Garcia et al., 2000). Em relacao a digestibilidade de dietas, os resultados
obtidos no presente trabalho diferiram dos estudos publicados. Para os processos
térmicos estudados (vacuo ou vapor) ndo foram encontrados dados na literatura de
digestibilidade de dietas e da soja processada a vapor. A digestibilidade de alguns
nutrientes e a EM da soja processada a vacuo foram determinadas em frangos de corte
recentemente (Freitas et al., 2005). Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca e
extrato etéreo foram inferiores em 15,9% (61,05 vs 52,68%) e 5,5% (89,58 vs 84,88%)
aos obtidos nesta dissertacdo. Ao contrario, a EM aparente e EM corrigida para
retencdo de N foram superiores em 5,7% (3.375 vs 3.581 kcal/kg) e 3,0% (3.257 vs
3.359 kcal/kg).

Além do tipo de processamento, outros fatores podem interferir na digestibilidade
de ingredientes e dietas e na metabolizabilidade da energia. Esses fatores estao

relacionados a caracteristicas inerentes a dieta e ao animal.
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A maioria das variag6es na digestibilidade da energia das dietas é relacionada aos
componentes fibrosos, como lignina e polissacarideos nao amilaceos. Em relagdo ao
amido, gordura ou proteina, a fibra € menos digestivel (<50%). Além disso, diminui a
absorc¢ao dos nutrientes da dieta, por formar uma barreira evitando o contato com a
mucosa intestinal (Noblet & van Milgen, 2004). Em dietas de monogastricos, o
coeficiente de digestibilidade da energia bruta varia de 70 a 90%, o que foi constatado
no presente trabalho. As oleaginosas contém oligossacarideos (OS) com fungao
estrutural. Esses compostos sdo pouco digeridos pelas secrecoes enddgenas do trato
digestorio de monogastricos. Além da baixa digestibilidade, os OS aumentam a
viscosidade da digesta. Isso interfere na interagdo entre substratos e enzimas na
mucosa intestinal (Smiricky et al., 2002). A EM da soja integral processada, no entanto,
€ aproximadamente 30% superior para 0s suinos em relagao as aves (Rostagno, 2000),
o que foi observado no presente estudo (+23,8%). Em frangos de corte e suinos,
aspectos fisioldgicos da digestdo podem estar relacionados a essa variagao.

No intestino grosso das aves, ha pouca atividade microbiana com principal
atuacao na absorcao de agua e eletrolitos. Nos suinos, minima fermentacao da fibra
ocorre no ileo e grande parte no ceco, por bactérias aerdbicas e anaerdbicas. Os
produtos finais dessa fermentagcao sao acidos graxos volateis (AGV) de cadeia curta.
No ceco, esses 4cidos sao absorvidos e utilizados como fonte de energia. Em frangos
de corte, os AGV fornecem 2 a 3% da energia para a mantenca (Em). Em suinos,
estudos sugeriram que, dependendo do tipo € nivel de fibra alimentar, até 28% da Em
pode provir dos acidos graxos volateis. (Low, 1993) Em oleaginosas, o0s
oligossacarideos (OS) estaquiose e rafinose representam de 4 a 6% do conteldo

nutricional e sio termoestaveis.

Em sojas processadas a desnaturacao das proteinas antigénicas diminui a taxa de
mitose dos enterocitos (Friesen et al., 1993). Isso reduz o gasto energético na
regeneracdo do epitélio intestinal. Nos suinos em funcdo do trato gastrintestinal
responder por parte da Em, a reducao na mitose dos enterdcitos pode influenciar no
metabolismo energético. Essa caracteristica associada a maior habilidade dos suinos
na fermentacao da porgao fibrosa da soja possivelmente interferiu na metabolizagéo da

energia.
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Em dietas com soja integral, o maior teor de extrato etéreo (EE) pode interferir na
digestibilidade. Isso foi observado neste trabalho, no qual, para frangos de corte, a
digestibilidade do EE da dieta com soja processada a vacuo foi 7,2% superior a da dieta
controle (90,3 vs 83,8%). Os lipidios reduzem a velocidade de passagem do alimento.
Essa reducdo aumenta a digestibilidade pela atuacdo prolongada das enzimas
digestivas. Neste estudo, no entanto, a digestibilidade do EE das dietas para suinos ndo

foi diferente.

Outros fatores relacionados ao animal, como a idade e a extensdo do trato
digestério, podem interferir na digestao e absorcao dos lipidios da dieta. Em animais
jovens, a producao de lipase e a capacidade absortiva dos enterdcitos sao limitadas. No
frango de corte € no suino, essa capacidade so € evidenciada a partir dos 14 e 28 dias
de idade. Nesse sentido, em relagéo as aves, os suinos utilizados no presente trabalho
seriam mais aptos em digerir a gordura da soja integral. As aves utilizadas neste
trabalho encontravam-se na fase inicial. Para os suinos, o peso médio (51 + 5,1 kg) é
considerado representativo das fases de crescimento e terminagdo (Noblet & van
Milgen, 2004).

Existe correlacao positiva entre peso vivo e comprimento do trato digestorio, de
forma que este ultimo também interfere na digestibilidade. Em relacao aos suinos, os
frangos de corte possuem um trato digestério mais curto, de modo que a velocidade de
transito da digesta é maior. Isso implica em menor tempo de exposi¢do do alimento as
enzimas digestivas e, consequentemente, menor digestibilidade. Nesta dissertacao,
numericamente, os coeficientes de digestibilidade do EE da soja integral foram maiores
para os frangos de corte. Adicionalmente, a digestdo e absorcdo da gordura sao
favorecidas pela atividade proteolitica do estébmago. Essa atividade auxilia na
separacgao dos lipidios do alimento para emulsificagédo no intestino delgado. Os frangos
de corte produzem mais 4cido cloridrico e pepsinogénio que os suinos (Macari et al.,
1994). Isso pode ter influenciado na digestibilidade do EE entre as duas espécies.

Quanto as proteinas, nem todos os fatores que afetam a digestibilidade sao
conhecidos. Nas dietas, a baixa digestibilidade é geralmente associada ao sub ou
superprocessamento do farelo ou da soja integral. Em sojas subprocessadas, a

digestao das proteinas é incompleta. No intestino grosso essas proteinas sao utilizadas
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como substrato aos microorganismos. Isso estimula a proliferagdo microbiana,
resultando em disturbios digestivos e diarréia. No presente trabalho, ainda que a SP da
soja processada a vacuo tenha indicado subprocessamento, a digestibilidade e o
balango do N dos frangos e dos suinos foram similares entre as dietas. Foi observado,
no entanto, maiores coeficientes de digestibilidade da proteina para os suinos.
Fisiologicamente, animais em crescimento sdo mais aptos em digerir proteinas do que

oS jovens.

Os tipos de processamento, embora atribuissem a soja parametros de qualidade
fora dos padrdes, nao alteraram as variaveis avaliadas in vivo. Isso torna a soja
processada a vacuo ou a vapor uma alternativa digestiva e metabdlica ao farelo de soja
e ao 0leo nas dietas. Na literatura consultada neste capitulo, contudo, verificaram-se
peculiaridades ao uso da soja integral processada para aves e suinos. Nesse sentido,
tornam-se necessarios mais estudos que avaliem o uso direcionado as fases produtivas

e ao controle de qualidade relacionado ao tipo de processamento.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

1. Frangos de corte

O processo a vacuo para a soja integral melhora a digestibilidade da energia
bruta e a energia metabolizavel aparente de dietas.

A digestibilidade e a absorcao do nitrogénio ndo sao influenciadas por dietas
contendo soja integral processada a vacuo ou a vapor.

A matéria seca, proteina e extrato etéreo digestiveis, as energias metabolizavel
aparente e corrigida para retencao de nitrogénio nao sao diferentes para a soja integral

processada a Vacuo ou a vapor.

2. Suinos

A digestibilidade da energia bruta € reduzida em 4 e 3% em dietas com soja
processada a vacuo e a vapor, respectivamente. A energia digestivel e metabolizavel
das dietas nao sao influenciadas pela soja processada a vacuo ou a vapor.

O balango do nitrogénio e a digestibilidade do fésforo ndo sédo alterados em
dietas com soja processada a vacuo ou a vapor.

O processamento a vacuo para a soja integral melhora os teores digestiveis de

proteina e energia.
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APENDICES




APENDICE A — Valores por unidade experimental de peso vivo, ganho médio diario, consumo de ragéo, conversao alimentar e digestibilidade da

matéria seca de suinos alimentados com dietas contendo soja integral processada a vacuo ou a vapor

Tratamentos
Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor
1 2 3 4 Média Epr 1 2 3 4 Média Epr 1 2 3 4 Média | Epr

PV inicial, kg 57,4 48,9 | 57,9 40,8 51,25 4,05 50,6 56,2 45,2 | 50,4 50,60 2,25 52,0 | 55,2 50,0 50,4 | 51 .90 1,18
PV final, kg 66,6 55,6 | 65,6 49,0 59,20 421 | 59,3 | 656 | 552 60,1 60,05 214 | 61,7638 | 59,8| 594 | 61,18 1,01
Gmd, kg 1,32 0,96 1,11 1,17 1,14 0,07 1,25 1,35 1,43 1,39 1,36 0,04 1,39 1,24 1,40 1,28 1,33 0,04
Consumo ragao, kg 2,33 2,13 2,34 1,91 2,18 0,10 2,17 2,30 2,03 2,16 2,17 0,06 2,20 2,27 2,13 2,16 2,19 0,03
CA, kg/kg 1,76 2,21 2,11 1,63 1,93 0,14 1,74 1,71 1,420 1,56 1,61 0,07 1,58 1,83 1,52 1,69 1,66 0,07
MS ing, kg 14,3 13,0 144 11,7 1335 0,64 13,9 143 12,60 134 1345| o035| 136|140 | 132 | 134 | 1355| 0,17
MS exc, kg 1,13 0,98 1,377 1,00 1,12 0,09 1,30 1,35 2,00 1,50 154 | 0,16 1,33| 1,37 153] 139 141 0,04
CDMS, % 92,1 92,5 90,5 91,4 9163 0,44 90,4 90,5 841 888 g8g45| 150| 902|902 | 884 | 896 | 8960 | 0,42
MS digestivel, % 80,9 81,2 79,5 80,3 80,48 0,37 80,2 80,3 74,6 | 78,8 78,48 1,34 79,8 | 79,8 78,2 79,3 79,28 0,38

Epr - erro padrao residual
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APENDICE B — Valores por unidade experimental de digestibilidade e metabolismo do nitrogénio de suinos alimentados com dietas contendo soja

integral processada a vacuo ou a vapor

Tratamentos
Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor
1 2 3 4 Média Epr 1 2 3 4 Média Epr 1 2 3 4 Média Epr

N ing, g dia” 634| 579| 636| 51,9| 5920| 277| 585| 621 | 548| 583 | 5843 | 149 | 592| 610| 573| 582 | 5893| 0,79
N fec, g dia” 455 367 695 515 508| 069| 347| 346 9,01| 6,09 551 | 1,32| 439| 458]| 510 4,116 4,56 | 0,20
CDPB, % 92,8 93,7 890 900/ 91,38| 1,12| 940| 944 | 835| 895| 9035| 254| 926| 925| 91,1 928| 9225| 0,39
PB dig, % 179| 181| 172| 174 | 1765| 021| 179| 179| 159| 170| 1718| 048 | 176| 176| 173| 176| 17553| 0,08
N uri, g dia” 9,8/ 142 7,6 94| 1025| 140| 179| 45 9,8 7,3 9,88 | 2,89 7.8 92| 149| 146| 11,63 1,83
N abs, g dia’ 58,8| 54,2 566 46,7 5408| 263| 550| 587 | 458| 522| 5293| 272| 548| 565| 522 | 540| 5438| 0,89
N ret, g dia’ 49,00 40,00/ 49,0 37,3 4383| 3,04| 371 | 542| 360| 449 | 4305| 421 | 470| 473| 373| 394| 4275| 258

Epr - erro padrao residual
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APENDICE C - Valores por unidade experimental de digestibilidade e metabolismo da energia de suinos alimentados com dietas contendo soja

integral processada

Tratamentos
Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor
1 2 3 4 Média | Epr 1 2 3 4 Média | Epr 1 2 3 4 Média Epr

E ing, kcal dia” 9.407 | 8590 | 9.437 | 7.701 | 8.783 | 411 | 9.241 | 9.815| 8661 | 9.210 | 9.232| 236 | 9.205| 9.493 | 8.912 | 9.047 | 9.164 125
E fec, kcal dia” 670 589 867 618 686 63 928 931 | 1.396 | 1.023 | 1.070 | 111 880 914 | 1.079 931 951 44
CDEB, % 93 93 91 92 92| 05 90 90 84 89 88 2 90 90,4 87,9 90 90 1
E uri, keal dia” 89 131 70 86 94 13 164 41 89 67 90 26 72 842 137 134 107 17
ED, kcal dia 8.736 | 8.000 | 8570 | 7.083 | 8.097| 373 | 8312 | 8.884 | 7.265| 8.187 | 8.162| 335 | 8.325| 8579 | 7.833 | 8.116 | 8.213 158
EM, kcal dia 8.647 | 7.870 | 8.500 | 6.997 | 8.003 | 375 | 8.149 | 8.844 | 7175 | 8.119 | 8.072 | 343 | 8.254 | 8495 | 7.696 | 7.981 | 8.107 172
EM, kcal kg™ 3.994 | 3.843 | 3.959 | 3.904 | 3.925 33| 3.789 | 4223 | 3.719 | 4.051| 3.946| 117 | 4.043| 4.009 | 3.700 | 3.801 | 3.888 82

Epr - erro padrao residual
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APENDICE D — Valores por unidade experimental de digestibilidade do fésforo de suinos alimentados com dietas contendo soja integral processada a

VAacuo ou a vapor

Tratamentos
Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor
1 2 3 4 Média | Epr 1 2 3 4 Média Epr 1 2 3 4 Média Epr
Ping,gdia’ | 10,45 | 9,54 | 10,48 | 855 | 9,75 | 0,46 | 13,69 | 14,54 | 12,83 | 13,64 13,67 0,35 15,93 16,42 15,42 15,65 15,85 0,22
P fec, g dia” 350|150 | 395|248 | 285|050 269| 495| 358| 3,50 3,68 0,47 3,95 4,04 3,72 4,44 4,03 0,15
CDP, % 66,5| 84,3 | 62,3| 71,0 71,02 | 4,77 | 803 | 66,0| 720| 743 73,15 2,97 75,2 75,4 75,9 71,6 74,52 0,97
P dig, % 0,34 043| 032 036| 036 0,02| 057]| 047| 051 0,53 0,52 0,02 0,61 0,62 0,62 0,58 0,60 | 0,009

Epr - erro padréo residual
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APENDICE E — Valores por unidade experimental de digestibilidade e metabolismo do extrato etéreo de suinos alimentados com dietas contendo

soja integral processada a vacuo ou a vapor

Tratamentos
Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor
1 2 3 4 Média | Epr 1 2 3 4 Média | Epr 1 2 3 4 Média | Epr
EEing,gdia’ | 550 | 50,2| 552 | 450| 51.3| 241 | 1497 | 1590 | 1403 | 1492 | 1495| 38| 1268 | 1308 | 122,8| 1246 | 1262 17
EEfec,gdia’ | 76| 53| 124| 86 85| 148 11,1 90| 379| 223 201 66| 148| 160| 319| 137 19,1 | 43
CDEE, % 86,2 | 894 | 775| 80,8| 835| 267| 925| 943| 730| 850 862 | 48| gg3| 87,7| 740| 890| 847 36
EE dig, % 264 | 2,73 | 237 | 2,47 2,51 0,08 g11 827 | 640| 745 75| 041 650 645| 545| 6,55 62| 0.1

Epr - erro padrao residual
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APENDICE F — Valores por unidade experimental de consumo e digestibilidade da matéria seca de frangos de corte alimentados com dietas contendo

soja integral processada a vacuo ou a vapor

Tratamentos

Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor

1 2 3 4 5 6 | M' | E?| 1 2 3 4 5 6 | M | E®| 1 2 3 4 5 6 | M' | E?
CF%,gdia'1 568 | 706 | 655 | 670 | 665 | 617 | 647 | 20 | 515 | 536 | 616 | 637 | 629 | 657 | 598 | 24 | 623 | 632 | 623 | 581 | 646 | 632 | 623 9
MS ing, g dia 501 | 623 | 577 | 591 | 587 | 544 | 571 | 17 | 461 | 479 | 551 | 570 | 563 | 588 | 535 | 21 | 557 | 565 | 557 | 520 | 578 | 566 | 557 8
MSexc,gdia'1 131 | 186 | 147 | 146 | 152 | 130 | 149 8| 130 | 126 | 154 | 158 | 147 | 161 | 146 6| 175 | 165 | 167 | 154 | 176 | 170 | 168 3
CDMS, % 738|701 | 745|753 | 741|761 |740| 08| 718|737 |720]|723|738|726|727|04]|686]|708]|700]|704]|695]|700)|699]03
MS dig, % 65,1 | 61,9 | 65,7 | 66,4 | 654 | 67,1 | 653 | 0,7 | 64,2 | 659 | 64,4 | 64,6 | 66,1 | 650 | 650 | 0,3 | 61,4 | 63,3 | 62,6 | 63,0 | 62,2 | 62,6 | 62,5 | 0,3
Média

2 Erro padréo residual
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APENDICE G — Valores por unidade experimental de digestibilidade e metabolismo do nitrogénio de frangos de corte alimentados com dietas contendo

soja integral processada a vacuo ou a vapor

Tratamentos

Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor

1 2 3 4 5 6 | M'" | E®| 1 2 3 4 5 6 | M'" | E®| 1 2 3 4 5 6 | M' | E?
Ning, g dia” 235|292 270 | 27,7 | 275|255 |267|08|178| 185|213 | 22,0 21,8 |22,7|20,7|0,8|21,4|21,7|21,4|20,0|222| 21,7 | 21,4 0,3
N fec, g dia” 42 | 10,4 | 8,0 80| 9,0 73| 7810,8 50| 44| 53 6,0 59 6,3 551 0,3 6,1 5,3 55| 54 6,8 6,0 59 10,2
CDPB, % 82,1644 |704 | 711|673 |714 | 711 |25 |71,9 762|751 | 727|729 |722|735|0,7|71,5| 756|743 | 730|694 | 723 | 72,7 | 0,9
PB dig, % 24,0 | 18,9 | 20,6 | 20,8 | 19,7 | 20,9 | 20,8 | 0,7 | 17,4 | 18,4 | 18,1 | 17,6 | 17,6 | 17,4 | 178 |02 | 172 | 182 | 17,8 | 175 | 16,7 | 17,4 | 17,5 | 0,2
Nret,gdia’ | 19,3 | 188|190 19,7 | 185 | 182|189 |02 | 12,8 | 14,1 | 16,0 | 16,0 | 159 | 16,4 | 152 | 06 | 153 | 16,4 | 159 | 146 | 15,4 | 15,7 | 156 | 0,2
" Média

% Erro padréo residual
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APENDICE H — Valores por unidade experimental de digestibilidade e metabolismo da energia de frangos de corte alimentados com dietas contendo

soja integral processada a vacuo ou a vapor

Tratamentos

Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor

1 2 3 4 5 6 M’ E? 1 2 3 4 5 6 M’ E? 1 2 3 4 5 6 M’ E?
Eing 2.547 | 3.166 | 2.935 | 3.004 | 2.982 | 2.767 | 2900 | 88 | 2.336 | 2.425 | 2.793 | 2.890 | 2.853 | 2.980 | 2.713 | 109 | 2.658 | 2.696 | 2.659 | 2.482 | 2.760 | 2.699 | 259 | 39
E fec 498 | 669 | 519 | 537 | 568 | 508 | 550 | 26 | 407 | 435 | 458 | 480 | 461 424 | 444 | 14 651 557 | 524 | 500 | 630 | 547 | s5e3 | 24
CDEB 80,4 | 78,8 | 823 | 82,1 | 809 | 816 81 | 05| 86| 820 | 836 | 834 | 838 | 87| g35| 05| 755| 793 | 803 | 798| 772 | 797 | 786 | 08
EM,’ 1.889 | 2.342 | 2.259 | 2.306 | 2.262 | 2.109 | 2195 | 69 | 1.823 | 1.879 | 2.203 | 2.278 | 2.261 | 2.420 | 5144 | g7 | 1.881 | 2.003 | 2.005 | 1.862 | 2.005 | 2.023 | 1.963 | 29
EM,’ 3.770 | 3.759 | 3.911 | 3.901 | 3.854 | 3.874 | 3.845 | 27 | 3.956 | 3.919 | 3.998 | 3.995 | 4.017 | 4.117 | 4.000 27 | 3.378 | 3.546 | 3.598 | 3.580 | 3.468 | 3.575 | 3.524 | 35

! Média

2 Erro padrio residual

® Energia metabolizavel aparente corrigida para retengdo de nitrogénio, kcal dia™

* Energia metabolizavel aparente corrigida para retencdo de nitrogénio, kcal kg™ MS

93




APENDICE | - Valores por unidade experimental de digestibilidade e metabolismo do extrato etéreo de frangos de corte alimentados com dietas contendo
soja integral processada a vacuo ou a vapor

Tratamentos

Variaveis Controle Soja processada a vacuo Soja processada a vapor

1| 2| 31| 4|5 |6 | M |E|] 1|2 ]| 3| 4|5 |6 | M|E| 1|2 ]| 3| 4|5 |6 | M|E

EEing,gdia’ | 17,3 |21,5|20,0| 20,4 | 20,3 | 18,8 19,7 | 0,6 | 43,6 | 45,4 | 52,1 | 54,0 | 53,3 | 55,6 | 50,7 | 2,0 | 54,7 | 55,5 | 54,7 | 51,0 | 56,8 | 55,5 | 54,7 | 0,8

EE fec, g dia 30| 45| 26| 25| 30| 35| 32|03| 38| 40| 40| 47| 62| 65| 49|(05| 79| 52| 69| 52| 78| 84| 69| 0,6

CDEE, % 82,6 | 790 | 870 | 87,7 852|814 |838|1,4|91,3|91,2|923|91,3|884|883|905|0,7|855|90,6|874|898| 863|849 |874]|0,9
EE dig, % 3,24 | 3,09 | 3,41 | 3,44 | 333 |3,19| 3,3|0,1 965|964 |976|965)|934|933| 96|0,1|938]|993|959|985]| 947 | 9,31 9,6 | 0,1
" Média

2 Erro padro residual
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APENDICE J — Produgao bibliografica durante o curso de mestrado

Artigos completos publicados em periodicos

LOVATTO, Paulo Alberto; VIELMO, Hernan; OLIVEIRA, Vladimir de; HAUSCHILD, Luciano;
ANTOCHEVIEZ, Renata Franco; CARVALHO, Amanda D'avila, KUNRATH, Marco Anténio.
Caracteristicas de carcacgas de suinos alimentados do desmame ao abate em comedouro de
acesso Unico equipado ou ndo com bebedouro. Ciéncia Rural, v. 36, n. 1, p. 229-233, 2006.

SARTOR, Claudio; HAUSCHILD, Luciano; CARVALHO, Amanda D'avila; GARCIA, Gerson
Guarez; KUNRATH, Marco Anténio; LOVATTO, Paulo Alberto. Digestibilidade aparente da dieta
e balango do nitrogénio em suinos de diferentes grupos genéticos com ou sem restricao
alimentar. Ciéncia Rural, v. 36, n. 2, p. 617-623, 2006.

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; KUNRATH, Marco Anténio; CARVALHO,
Amanda D'avila; GARCIA, Gerson Guarez; MALLMANN, Carlos Augusto. Digestibilidade de
dietas e balangos metabdlicos de suinos alimentados com dietas contendo aflatoxinas. Ciéncia
Rural, v. 36, n. 5, 2006.

FREITAS, Francine Barbosa de; ZANELLA, Irineo; CARVALHO, Amanda D'avila;, RABER,
Marcos Roberto; BRUM JUNIOR, Berilo de Souza; SOUZA, Juliani Farias; FRANCO, Silvana da
Silva; ROSA, Alexandre Pires. Avaliagao de complexo multienzimatico com niveis de trigo para
poedeiras na fase de recria. Ars. Veterinaria, v. 21, n. 1, p. 001-006, 2005.

LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano; HAUPTLI, Lucélia; LEHNEN, Cheila Roberta;
CARVALHO, Amanda D'avila. Modelagem da Ingestao, Retencéo e Excrecéao de Nitrogénio e
Fosforo pela Suinocultura Brasileira. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 34, n. 6, p. 2348-
2354, 2005.

LOVATTO, Paulo Alberto; HAUSCHILD, Luciano; LEHNEN, Cheila Roberta; CARVALHO,
Amanda D'avila. Modelagem da ingestao, retencao e excrecao de nitrogénio e fésforo pela
suinocultura gatcha. Ciéncia Rural, v. 35, n. 4, p. 883-890, 2005.

Artigos completos em tramitacao

HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto; LEHNEN, Cheila Roberta; CARVALHO,
Amanda D'avila; GARCIA, Gerson Guarez; MALLMANN, Carlos Augusto. Alimentacdo de
suinos com dietas contendo zearalenona com adicao de organoaluminosilicato: digestibilidade e
metabolismo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 2006.

CARVALHO, Amanda D'avila; ZANELLA, Irineo; ANDRETTA, Ines; LANFERDINI, Eloiza;
LEHNEN, Cheila Roberta; HAUSCHILD, Luciano; LOVATTO, Paulo Alberto. Digestibilidade
aparente de dietas e metabolismo de frangos de corte alimentados com dietas contendo soja
integral processada. Ciéncia Rural, 2006.

CARVALHO, Amanda D'avila, HAUSCHILD, Luciano; ANDRETTA, Ines; LEHNEN, Cheila
Roberta; ZANELLA, Irineo; LOVATTO, Paulo Alberto. Digestibilidade Aparente de Dietas e
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Brasileira de Zootecnia, 2006.
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Trabalhos completos em anais de eventos
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Demais trabalhos
CARVALHO, Amanda D'avila. Curso P3 - Planeje, pesquise e publique. 2005. (Cursos).
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ANEXOS

Y
Anexo 1 — Frangos de corte — Sala experimental e baterias
metalicas

Anexo 2 — Frangos de corte — Gaiola com bandeja coletora de
excretas



Anexo 4 - Unidade de desativagao de soja a vacuo

Anexo 5 - Equipamento para
desativagao de soja a vapor
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